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COMMISSION  DES  ANNALES  DES  MINES. 


Les  Annales  des  Mines  sont  publiées  sous  les  auspices  de  l'administra- 
tion générale  des  Ponts  et  Cliaussées  et  des  Mines ,  et  sous  la  direction 
d'une  commission  spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Travaux  Publics. 
Cette  commission  est  composée ,  ainsi  qu'il  suit ,  des  membres  du  conseil 
général  des  mines,  du  directeur  et  des  professeurs  de  l'Ëcoie  des  mines, 
et  d'un  ingénieur ,  adjoint  au  membre  remplissant  les  fonctions  de  se- 
crétaire : 


MM. 

CoBDiEB,  insp.  gén. ,  membre  de 
l'Acad.  des  Sciences ,  profess.  de 
géologie  au  Muséum  d'bist.  natu- 
relle ,  jfrésident. 

DuTRÉNOT,  insp.  gén. ,  directeur  de 
rÉcole  des  mines ,  membre  de 
l'Acad.  des  Sciences ,  profess.  de 
minéralogie  au  Muséum  d'histoire 
naturelle. 

Eue  de  Beaumont,  sénateur,  Insp. 
général ,  membre  de  l'Acad.  des 
Sciences,  professeur  de  géologie 
au  Collège  de  France  et  à  l'École 
des  mines. 

Thibbia,  inspecteur  général. 

Combes,  Inspecteur  général,  mem- 
bre de  l'Académie  des  Sciences, 
profess.  d'exploitation  des  mines. 

JuNCKER,  inspecteur  général. 

Letallois,  Inspecteur  général. 


MM. 

Mabbot,  inspecteur  général. 

De  Boureuille,  ingénieur  en  chef, 
directeur  des  mines,  membre  du 
conseil  général. 

Le  Plat,  ingénieur  en  chef,  pro- 
fesseur de  métallurgie.. 

De  Sénarmont,  ingénieur  en  chef, 
membre  de  l'Académie  des  Scien- 
ces, professeur  de  minéralogie. 

De  Villenecte,  Ingén. ,  professeur 
de  législation  des  mines. 

PiÉBABD,  ingénieur  en  chef,  secré- 
taire du  conseil  général. 

RivoT,  ingén.  y  prof,  de  docimasle. 

De  Cheppe  ,  ancien  chef  de  la  divi- 
sion des  mines. 

CoDCHE,  ingénieur,  professeur  de 
chemins  de  fer  et  de  construction, 
secrétaire  de  la  commission, 

Delesse,  ingén.,  secrétaire'Odjoint, 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  An- 
nales DBS  Mines  pour  être  envoyés ,  soit  à  titre  de  don  aux  principaux 
établissements  nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art 
desmiues,  soit  à  titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrages  pério- 
diques français  et  étrangers,  relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. —  Les 
lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  Publies, 
à  M.  le  secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines,  rue  du 
Dragon,  n**  30,  à  Paris. 

AHb  et  l'Édlleor. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  is  exemplaires  de  leurs  articles*  Ils  peuvent 
faire  faire  des  tirages  à  parte  raison  de  9  fr.  par  feuille  Jusqu'à  50,  lO  fr. 
de  50  i  100 ,  et  5  fr.  pour  chaque  centaine  ou  fraction  de  cenlaine  à  partir 
de  la  «econde.  Le  tirage  à  part  des  planches  est  payé  sur  mémoire,  au  prix 
de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons 
qui  paraissent  tous  les  deux  mois.  —  Les  six  livraisons  annuelles  forment 
trois  volumes,  dont  un  consacré  aux  actes  administratifs  et  à  la  Jurispru- 
dence. —  Les  deux  volumes  consacrés  aux  matières  scientifiques  et  techni- 
ques contiennent  de  70  à  so  feuilles  d'impression,  et  de  i8  à  34  planches 
gravées.— Le  prix  de  la  souscription  est  de  20  fr.  par  an  pour  Paris,  de 
34  fr.  pour  les  départements,  et  de  28  fr.  pour  l'étranger. 


PARIS.— IMPRIMA  PAR  E.  TBDNOT  ET  C<' ,  RUE  RACINE,   26. 
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FRANCE. 

p.  Pbalt.  Études  théoriques  et  pratiques  sur  les  constructions 
des  voûtes  biaises,  ln-8  avec  3  planches. —Borrani  et  Droz»  à 
Paris. 

M.  LebaItri.  Mémoire  sur  les  causes  des  mouvements  des  corps 
planétaires ,  etc.  In-8  de  i  feuille  1/3.  —  Milliet,  à  Bourges. 

A.  BoHY.  Tables  des  surfaces  de  déblai  et  de  remblai ,  etc.  f  n*8 
de  ali  feuilles  et  1  planche.  —  Carilian-Gœury,  &  Paris. 
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7  feuilles.  —  Bouchard-Huzard ,  à  Paris. 

A.  LbSecq.  Interpolation  des  coordonnées  lunaires,  à  Tusage 
des  astronomes  et  des  géographes.  In-8  de  1  feuille.  ~  Mallet- 
Bachelier,  à  Paris. 

E.  Robin.  Loi  nouvelle  régissant  les  différentes  propriétés  chi- 
miques, etc.  ln-8  de  5  feuilles  i/a.  —  Baillière,  à  Paris. 

Laxairesse.  Manuel  de  drainage.  In-ia  de  à  feuilles.  —  Milliet- 
Bottier,  à  Bourges. 

A.  BcRAT.  Supplément  à  la  géologie  appliquée.  In -8. 4  planches. 
^  Langlois  et  Leclerc. 

Laurent.  Traité  de  calcul  différentiel.  In-8  de  3i  feuilles.  — 
Mallet-Bachelier. 

A.  Gedron.  Considérations  sur  les  migrations  des  végétaux.  In-8 
de  H  feuilles.  —  Bœhm,  à  Montpellier. 

C  Gërhardt.  Traité  de  chimie  organique,  tome  I*'.  ln-8  de 
18  feuilles  1/3.  —  F.  Djdot,  à  Paris. 

C.  Flandin.  Traité  des  poisons,  etc.,  tome  If.  In-8  de  35  feuilles. 
—  Mallet-Bachelier. 

Lagrarge.  Mécanique  analytique,  etc.  3*  édition,  revue  et  an- 
notée par  J.  Bertrand.  3  vol.  in-/ï  :  le  premier  volume  a 
paru. 

Aunales  des  nires.  —  Tome  lY.  a 
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llERvÉ-\lANGorî.  Étude  sur  le  drainage.  In-8  avec  13  planches 
gravées.  —  Carilian-Gœury  et  V'  Dalmont,  à  Paris. 

Sterling  ,  traduit  par  A.  Planche.  De  la  découverte  des  mines 
d'or  en  Australie  et  en  Californie,  i  vol.  format  anglais.  — 
Cuillaumin. 

Pelouze  et  Fremy.  Traité  de  chimie  générale,  -i*  édition , 
tomes  I  et  H.  —  V.  Masson ,  à  Baris. 

J.  Hedlëy,  traduit  par  Lambert  et  Modeste.  Traité  pratique  de 
l'exploitation  des  mines  de  houillCc  1  vol.  grand  in  8  avec 
16  planches.  —  Borrani  et  Droz ,  à  Paris. 

A.  Bbongniart.  Traité  des  arts  céramiques,  a""  édition ,  revue 
et  augmentée  par  Salvetat.  2  vol.  in-8  et  60  planches.  — 
Béchet,  à  Paris;  Garilian-GcBury  et  V"  Dalmont.  à  Paris. 

De  BoucHEPORN.  Du  Principe  général  de  la  philosophie  natu- 
relle, i  vol.  grand  in  8  •  de  3o  de  feuilles.  —  Carilian-Gœury 
et  Dalmont ,  à  Paris. 

Couche.  Des  mesures  propres  à  prévenir  les  collisions  sur  les 
chemins  de  fer,  broch.  in-S*".—  Garilian<Gœury  et  Dalmont, 
à  Paris. 


ALLEMAGNE. 

Becker.  AUgemeine  baukunde.,.  Traité  de  construction. 
Grand  in-8  et  atlas  in  -folio  :  1*'  volume.  —  Stuttgart. 

B.  Cotta.  Praktische..,  Géognosie  pratique.  Un  volume  grand 
in-8  —  Arnold ,  à  Dresde. 

M.  WiNTER.  Die  Daehconstructionen...  Construction  des  com- 
bles dans  les  conditions  les  plus  diverses.  U  livraisons  in-8. 
—  Th.  Grieben ,  à  Berlin. 

G.  Bresson,  traduit  par  Sghndse.  Elemeniar  lehrbuch.  Traité 
de  mécanique  élémentaire ,  ses  applications  aux  arts  et  à 
Tindustrie.  Tomo  I*'  :  Mécanique  des  corps  solides,  avec 
18  planches  in-folio.  —  Leske ,  à  Darmstadt. 

G.  Decher.  Handbuch».,  Manuel  de  mécanique  rationnelle  et 
technique.  Tome  II.  —  Chez  Niéger,  à  Augsbourg. 

P.  Kraher.  Jnfanhtgrunde,  Principes  de  trigonométrie  plane 
et  sphérique.  —  Chez  le  même. 

W.  Becker.  Erfahriingev..,  Expériences  sur  le  ciment  de 
Portland.  —  Gropios,  à  Berlin. 

C.  Hartmann  ,  traduit  de  l'anglais  de  J.  Bourse  ,  sur  la  3*  édi- 
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tion.  Kateehiêmui  der  Dampfmaehinelehre. ..  Manuel  du 
conducteur  de  machines  à  vapeur,  comprenant  les  principes 
de  leur  établissement,  leur  construction  et  leurs  applications 
à  Tindustrie,  à  Texploitation  des  mines  et  aux  chemins  de 
fer.  —  G. -A.  Hândel ,  à  Leipzig. 


AHGLETERRE. 

Bakbwell.  Electric  Seienee...  L*électricité,  son  histoire;  phé- 
oomènes  qu'elle  produit,  leurs  applications. 

BoRii.  The  lUuitrated  London  jirchitecturaL..  Londres  il- 
lustré à  Tnsage  de  Tarchitecte,  de  Tingénieur  et  du  méca- 
nicien. 

Delahotte.  ThePraiice  ofPhotography..  Photographie  pra- 
tique à  Tusage  des  étudiants  et  des  amateurs. 

Encyeîopœdia  Britannica,..  Encyclopédie  britannique  ou  dic> 
tionnaire  des  arts,  des  sciences  et  de  la  littérature. 

S.-G.  Hall.  The  Illustrated  catalogue  of  the  Greai  Exhibition 
in  Dublin...  Catalogue  illustré  de  la  grande  exposition  de 
Dublin. 

Heale.  a  Manual  of  Geography...  Manuel  de  géographie  à 
Tusage  des  écoles  militaires. 

lliHD.  The  Illustrated  London  Ait ronomy...  Astronomie  illus- 
trée à  Tusage  des  écoles  et  des  étudiants. 

Hbvmiug.  Pirsi  Bock  of...  Premier  livre  de  trigonométrie 
plane,  avec  des  exemples  à  Tusage  des  écoles. 

HUMPHRET.  American  Bandbook...  Manuel  américain  pour  Pu- 
sage  du  daguerréotype. 

Johusoh.  Researchei into  the  Effecte...  Recherches  sur  Faction 
exercée  par  Teau  froide  sur  un  sol  chaud. 

JoHNSTon.  A  Sehool  Atlas  of  classical  Geography...  Atlas  de 
géographie  classique. 

Kelaart.  Prodomus  Faunœ  Zeylanicœ...  Prodrome  de  la 
faune  de  Geylan. 

LiRDLET.  The  vegetable  Kingdom...  Flore  du  Royaume-Uni, 
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NOTE 

SDR  LB  BUT  ET  LBS  MOTBlfS  D^EXiCDTIOll  DBS  CARTES  AGRONOMIQUES; 
Par  H.  SeifiOD  GRAS,  iogénieur  en  ebef  des  minet. 


Par  \me  circulaire  datée  du  1 4  avril  1 858 ,  M.  le  mi- 
nistre des  travaux  publics  a  appelé  l'attention  des  pré- 
fets sur  les  avantages  qu'il  y  aurait  à  dresser,  pour 
chaque  département ,  sa  carte  géologique  agronomique, 
c'estr-À-dire  une  carte  où  seraient  indiqués  graphique- 
ment tous  les  faits  physiques  et  géographiques  qui  peu- 
vent intéresser  l'agriculture ,  et  notamment  les  relations 
intimes  qui  existent  entre  la  constitution  géologique 
d'un  pays  et  ses  productions  végétales.  Les  ingénieurs 
des  mines  ont  été  chargés  de  dresser  le  programme  des 
recherches  à  entreprendre  pour  l'exécution  de  ces  cartes, 
et  de  le  présenter  aux  conseils  généraux.  Postérieure- 
ment à  cette  circulaire,  l'administration  a  transmis  aux 
préfets  et  aux  ingénieurs  de  savantes  instructions  rédi- 
gées par  MM.  Dufrénoy  et  Élie  de  Beaumont ,  dans  le 
but  de  poser  des  règles  communes  à  toutes  les  cartes 
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agronomiques  et  de  faire  ressortir  leur  importance  (i). 
Toutefois  ces  instructions ,  destinées  à  servir  de  guide 
aux  ingénieurs ,  laissent  une  large  part  à  leur  initiative. 
Un  programme  rigoureux ,  ainsi  que  le  font  remarquer 
eux-mêmes  les  éminents  auteurs  de  la  carte  géologique 
de  France ,  aurait  été  impossible  pour  un  travail  où  tout 
est  nouveau.  Il  est  indispensable  que  chaque  ingénieur 
se  trace  à  lui-même  un  plan  particulier  d'études  le  plus 
approprié  à  la  constitution  physique  du  département 
dont  il  aura  à  dresser  la  carte,  et  qu'il  détermine  d'a- 
vance, suivant  les  circonstances,  les  renseignements 
agricoles  qu'il  aura  à  recueillir  et  à  indiquer. 

Ayant  été  chargé  de  l'exécution  de  plusieurs  cartes 
agronomiques  dans  les  Alpes,  j'ai  dû,  d'après  ce  qui 
précède ,  avant  de  commencer  mes  études  sur  le  terrain, 
me  rendre  un  compte  exact  du  but  et  de  la  nature  des 
recherches  que  j'allais  entreprendre,  de  la  direction 
qu'il  fallait  donner  à  mes  observations  et  de  la  manière 
dont  je  pourrais  en  représenter  graphiquement  les  ré- 
sultats. Dès  l'année  1862 ,  j'ai  cherché  à  mettre  ce  plan 
à  exécution  dans  les  départements  de  Vaucluse  et  de 
l'Isère.  Mes  premières  études  m'ont  conduit  à  l'amélio- 
rer. Je  l'ai  successivement  modifié  et  étendu.  Enfin,  je 
suis  parvenu  à  rédiger  un  programme  qui  m'a  paru 
assez  complet  et  d'autant  plus  exécutable  que  je  l'avais 
déjà  soumis,  au  moins  en  partie,  à  l'épreuve  de  l'expé- 
rience. Je  ne  me  suis  d'abord  occupé  de  ce  travail  que 
pour  mon  projn^e  usage.  J'ai  pensé  ensuite  qu'en  lui 
donnant  un  certain  développement  et  une  forme  métho- 
dique, il  pourrait  être  de  quelque  utilité,  comme  rensei* 
gnements,  aux  ingénieurs  qui  ont,  comme  moi,  des 


(1)  On  verra  en  lisant  cette  Note  que  j'ai  tiré  un  grand  parti 
de  ces  instructions. 
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cartes  agronomiques  à  exécuter  âaos  les  pays  de  mon- 
tagnes. C'est  ce  qui  m*a  décidé  à  le  transmettre  à  la 
commission  des  Anmlss  de$  tninei. 

Une  carte  agronomique ,  considérée  dans  sa  plus  Bat  d'ane  e«te 
grande  généralité,  a  pour  objet ,  ainsi  qu'on  l'a  dit  plus  m  <J^v>û^2^' 
haut ,  de  représenter  graphiquement  tous  les  faits  phy-» 
siques  et  géographiques  qui  sont  de  nature  à  intéresser 
l'agriculture.  Ces  faits  sont  fort  nombreux.  On  doit  y 
comprendre  la  constitution  physique  et  chhnique  de  la 
terre  végétale,  celle  du  80us*sol,  l'existence  des  gîtes 
de  substances  minérales  pouvant  servir  d'amende- 
ments, les  débouchés  et  les  lignes  de  parcours  de  ceux 
de  ces  amendements  qui  sont  exploités,  les  canaux 
d'irrigation  actuellement  existants  et  ceux  qui  pour^ 
raient  être  créés  :  l'étendue  des  terres  trop  humides 
susceptibles  d'être  assainies  par  le  drainage ,  la  divi- 
sion de  la  contrée  en  plusieurs  régions  caractérisées 
par  un  ensemble  de  cultures  diiTérentes ,  les  débouchés 
et  les  lignes  de  parcours  des  principaux  produits  agri* 
coles,  l'altitude  des  diverses  parties  du  pays,  leur  ex* 
position,  la  quantité  de  pluie  et  de  neige  qui  tombe 
moyennement  chaque  année  sur  un  certain  nombre  de 
points,  enfin  la  température  moyenne  des  eaux  de 
source  et  de  filtration ,  ainsi  que  leur  nature  chimique 
principale.  Cette  énumération  est  sans  doute  incom*- 
plète,  et  cependant  elle  est  déjà  tellement  étendue 
qu'il  m'a  paru  impossible  d'indiquer  sans  confusion, 
sur  une  seule  feuille ,  tous  les  renseignements  qu'elle 
renferme.  Pour  lever  cette  difficulté,  j'ai  cru  devoir 
diviser  la  carte  agronomique  complète  en  trois  cartes 
agronomiques  partielles,  identiques  quant  au  trait 
géographique,  mais  offrant  chacune  un  système  de 
couleurs  et  de  signes  à  part ,  correspondant  à  un  en- 
semble de  renseignements  distincts. 
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mtaéSlK*!  06  ^^^  ^^  première  carte ,  que  j'appellerai  minéralogique^ 
'  je  me  propose  d'indiquer  la  nature  de  la  terre  végétale, 
celle  du  sous-sol ,  les  détails  relatifs  aux  amendements 
minéraux  et  à  leurs  débouchés ,  les  canaux  d'irrigation 
actuellement  existants  ou  susceptibles  d'être  créés, 
enfin  l'étendue  et  la  distribution  des  terres  pouvant 
être  améliorées  par  le  drainage. 
Carte  La  seconde  carte,  que  je  désignerai  par  le  nom  d'aï- 

titudinale  (i) ,  sera  destinée  à  donner  une  idée  exacte 
du  relief  du  pays  ou  de  l'élévation  de  ses  diverses  par- 
ties au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  On  sait  que  cette 
élévation  a  la  plus  grande  inOuence  sur  les  produc- 
tions agricoles.  Pour  la  faire  connaître,  je  partagerai  la 
contrée ,  que  je  suppose  montagneuse ,  en  un  certain 
nombre  de  tranches  ou  zones  au  moyen  de  plans  hori- 
zontaux passant  à  diverses  hauteurs ,  et  chaque  zone 
sera  indiquée  sur  la  carte  en  projection  horizontale  par 
une  teinte  particulière.  Cette  division  altitudinale  du 
sol  sera  faite  de  manière  à  faire  ressortir  les  traits  les 
plus  saillants  de  la  configuration  extérieure  du  pays , 
tels  que  la  plaine ,  les  collines ,  les  plateaux ,  les  vallées 
élevées  et  les  sommets  de  montagnes. 

En  coloriant  sur  une  carte  déjà  orientée  les  zones  de 
hauteur,  il  est  évident  que  l'on  fera  connaître  en  même 
temps  l'exposition  générale  de  leurs  diverses  faces. 
Cette  donnée ,  si  importante  pour  les  cultures ,  ressor- 
tira par  conséquent  de  la  simple  inspection  de  la  carte 
altitudinale. 

Comme  complément  de  renseignements  physiques, 
je  marquerai  sur  la  même  carte  les  quantités  moyennes 


(i)  Pour  cette  expression  et  quelques  autres  que  j'emploierai 
dans  la  suite,  on  voudra  bien  me  pardonner  des  néologismes 
bien  difficiles  à  éviter  quand  on  traite  un  si:get  nouveau. 
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de  pluie  et  de  neige  qai  tombent  annuellement  sur  un 
certain  nombre  de  points  convenablement  chœsis ,  ainsi 
que  la  température  moyenne  et  la  nature  des  principes 
chimiques  dominants  des  sources. 

La  troisième  carte ,  dite  culturale ,  aura  pour  objet  ^^  coiioMie. 
la  diviâon  du  pays  en  un  certain  nombre  de  régions 
caractérisées  par  une  physionomie  agricole  différente. 
Cette  diversité  de  physionomie  existe  en  effet  ;  elle  est 
même  quelquefois  extrêmement  tranchée. 

En  comparant  cette  troisième  carte  aux  deux  pre- 
mières »  on  saisira  d'un  seul  coup  d'oeil,  d'une  manière 
précise  et  bien  plus  exacte  que  par  la  description  écrite 
la  plus  détaillée ,  les  rapports  qui  lient  les  divers  genres 
de  culture  à  l'influence  combinée  de  la  nature  de  la 
terre  v^étale,  de  celle  du  sous-sol»  de  l'altitude,  de 
l'exposition ,  en  un  mot  des  principales  circonstances 
physiques  dont  on  doit  nécessairement  tenir  compte , 
quand  il  s'agit  de  tirer  d'un  sol  le  meilleur  parti  pos- 
sible. 

On  augmentera  encore  l'utilité  de  la  carte  culturale 
en  désignant  par  des  signes  particuliers  les  grands  mar- 
chés ou  lieux  de  consommation  des  principaux  produits 
agricoles  de  la  contrée ,  ainsi  que  les  routes  suivies  par 
ces  produits  dans  leur  mouvement  commercial  (  i  )  • 

— Je  viens  d'indiquer  d'une  manière  sommaire  ce  que 
doit  contenir  une  carte  agronomique  et  comment  on 
peut  la  subdiviser  en  trois  cartes  distinctes.  Il  me  reste 
maintenant  à  considérer  en  particulier  chacune  de  ces 


(i)  n  faudra,  pour  la  carte  agronomique,  graver  une  carte 
géo^phique  spéciale  dressée  à  une  grande  échelle.  En  atten- 
dant que  ce  travail  soit  exécuté  pour  les  départements  de 
risère  et  de  Vaucluse,  je  compte  me  servir,  comme  minute, 
de  la  carte  de  France,  dite  de  Tétat-major,  ou,  à  son  défaut,  de 
celle  de  CassinL 
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cartes,  afin  de  détorniner  avec  précision  la  classifica* 
tion  des  divers  ordres  de  faits  et  dé  renseignements 
qu'elle  est  destinte  à  offrir  et  la  manière  la  plus  con^ 
venable  de  les  représenter  graphiquement* 

1**  Carte  minéralogique. 
DéflniUoB         La  nature  de  la  terre  vésrétale  et  celle  du  sous«m1 

de  qaclques 

eipressioDs.  fiont  les  principales  désignations  que  doit  offrir  la  carte 
agronomique  minéralogique*  Avant  d'examiner  quelle 
est  la  meilleure  classification  à  adopter  pour  ces  deux 
éléments  si  importants  à  connaître  en  agriculture  «  il 
convient  d'abord  d'en  donner  une  définition  exacte. 

Lorsqu'on  observe  la  série  des  couches  qui  consti- 
tuent l'écorce  du  globe  *  on  trouve  que  presque  partout 
la  dernière  ou  la  plus  élevée  est  composée  de  matières 
meubles  4  consistant  en  détritus  de  nature  en  général 
très-variée 4  dont  l'apport  est  dû,  au  moins  en  partiô, 
à  des  causes  actuellement  agissantes.  Lorsqu'on  dresse 
la  carte  géologique  d'une  contrée ,  on  est  obligé  de  faite 
abstraction  de  cette  dernière  couche ,  car  la  classifica- 
tion des  terrains  ayant  pour  base  leur  ordre  chronolo- 
gique, la  teinte  qu'il  conviendrait  d'adopter  pour  les 
divers  amas  de  débris  dus  aux  causes  actuelles  coUvri*- 
rait  presque  toute  la  carte*  Au-dessous  de  cette  couche 
meuble  superficielle ,  que  l'on  désigne  communément 
par  le  nom  de  terre ,  on  observe  immédiatement  d'autres 
masses  minérales  dont  la  formation  remonte  bien  au 
delà  de  notre  époque ,  quelquefois  jusqu'aux  temps  les 
plus  reculés  de  la  géologie.  Ces  masses  minérales  con- 
stituent ce  que  j'appellerai  le  sous-sol  géologique»  Elles 
n'ont,  en  général,  d'autre  rapport  avec  la  terre  située 
au-dessus  que  de  lui  avoir  fourni  une  quantité  plus  ou 
moins  grande  de  détritus  résultant  de  leur  désagréga- 
tion ou  de  leur  décomposition  actuelle. 
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La  terre  têgitéle  proprement  dite,  ou  le  iOl  végétal^ 
est  la  partie  la  plus  superficielle  de  la  terre  «  celle  qui 
aert  de  support  aux  plantes  et  où  s'accomplissent  en 
partie  les  phénomènes  de  la  végétation.  Son  épaisseur, 
trè&-¥ariable  t  dépend  de  la  nature  des  cultures.  Ainsi, 
on  admet  qu'elle  est  de  o'",2o  à  o'^ysS  pour  les  céréales 
et  qu'elle  ne  s'étend  pas ,  en  général,  au  delà  de  o'',8o 
pour  les  autres  plantes  herbacées.  Lorsque  le  sol  est 
couvert  d'arbres  ou  d'arbrisseaux ,  elle  peut  dépasser 
de  beaucoup  cette  limite. 

Toutes  les  fois  que  la  terre  a  une  grande  épaisseur, 
elle  se  divise  en  deux  parties  qu'il  importe  de  distin- 
guer. L'une ,  supérieure ,  est  le  sol  végétal  tel  que  l'on 
vient  de  le  définir;  l'autre,  située  immédiatement au<* 
dessous,  s'étend  jusqu'au  sous-sol  géologique.  Je  nom- 
merai saus-^ol  terreux  cette  partie  de  la  terre  qui  est 
intermédiaire  entre  le  sol  végétal  et  la  roche  géologique 
sous-jacente.  Conune  elle  a  la  même  origine  moderne 
et  qu'elle  est  due  aux  mêmes  causes  que  la  terre  végé* 
taie ,  elle  n'en  est  en  réalité  que  la  continuation  ;  cepen- 
dant elle  en  diffère  par  l'absence  de  l'humus,  qui  est  un 
produit  de  la  décomposition  des  matières  organiques  4 
et  quelquefois,  quoique  rarement,  par  une  différence 
sensible  de  composition  minéralogique. 

Il  résulte  de  ces  définitions  que  le  sous-sol  terreux 
doit  manquer  dans  deux  circonstances  1  d'abord  lorsque 
la  terre  n'a  qu'une  épaisseur  juste  suffisante  pour  ren^- 
fermer  les  racines  des  plantes  ;  en  second  lieu ,  lorsque 
le  sous^sol  géologique  est  lui-même  une  matière  meuble 
dont  la  partie  supérieure ,  altérée  dans  sa  composition  et 
sa  texture  par  les  agents  physiques  actuels,  sén  de  terre 
végétale.  Hormis  ces  deux  cas,  le  sous-sol  terreux  existe 
toujours ,  et  pour  plus  de  clarté  il  m'a  paru  utile  de  le 
distinguer. 
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Les  mots  (erre^  terre f)igétalej  sous-sol  terreux,  sotis- 
sol  géologique  étant  définis  »  il  me  reste  à  faire  observer 
que  celles  de  ces  masses  minérales  dont  il  importe  le 
plus  de  faire  connaître  la  nature  sur  une  carte  agrono- 
mique ,  sont  la  terre  végétale ,  dont  le  contact  avec  les 
plantes  est  immédiat,  et  le  sgu&soI  géologique  y  dont 
l'influence  sur  la  végétation  est  plus  grande  que  celle 
du  sous-sol  terreux ,  toutes  les  fois  que  ce  dernier  ne 
diffère  pas  sensiblement  du  sol  végétal  par  sa  composi- 
tion minéralogique.  Le  contraire  arrive  quelquefois 
pour  les  terres  alluviales  qui  doivent  leur  origine  aux 
débordements  des  cours  d'eau  actuels.  Suivant  les  cir- 
constances, leur  partie  la  plus  superficielle  peut  être 
formée  d'une  couche  sablonneuse  ou  limoneuse  repo- 
sant sur  un  lit  de  cailloux  roulés  et  vice  versa.  Dans  ce 
cas,  qui  au  reste  n'est  pas  fréquent  et  ne  se  rencontre 
que  dans  les  terrains  d'sdluvion ,  le  sous-sol  terreux  est 
évidemment  celui  que  l'on  doit  indiquer  de  préférence, 
comme  étant  le  plus  influent, 
ciâttiiicatioii  Les  torros  végétales  doivent  leur  origine  à  des  causes 
erras  végéuiet  Variées.  EUcs  sont  formées  en  partie  des  détritus  de  la 
ptrÎMaateon.  rocho  géologiquo  sous-jaconte  ;  en  partie  de  matières 
étrangères  amenées  accidentellement  de  lieux  plus  ou 
moins  éloignés  par  les  eaux  courantes  ou  par  d'autres 
i^ents  physiques,  en  partie  de  matières  organiques 
décomposées  appelées  humtM^  provenant  surtout  des 
végétaux  qui  y  croissent  spontanément.  En  ayant  égard 
à  la  fois  à  l'état  physique  et  à  la  nature  chimique  des 
substances  minérales  qui  entrent  dans  leur  composi- 
tion ,  on  y  distingue  principalement  des  cailloux  et  des 
graviers  de  toute  espèce ,  du  sable  fin  pouvant  appar- 
tenir aussi  à  toute  espèce  de  roches,  du  carbonate  de 
chaux  en  mélange  intime  et  de  l'argile. 
On  y  rencontre  aussi,  quoiqu'en  proportions  en 
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général  moindres ,  de  Toxyde  de  fer  et  du  carbonate  de 
magnésie.  Enfin ,  une  analyse  complète  y  îeit  encore 
découTrir  des  sels  alcalins ,  des  phosphates  terreux  et 
d'autres  principes  variés ,  en  très-faible  quantité.  En 
joignant  à  ces  divers  éléments  rftumti^ ,  on  voit  que  la 
composition  d'un  sol  végétal  peut  être  très-complexe, 
n  est  rare  que  les  principales  substances  qui  entrent 
dans  cette  composition  soient  en  proportions  à  peu  près 
égales.  Presque  toujours  Tune  d'elles  domine  beaucoup 
relativement  aux  autres,  et  détermine  les  caractères  mi- 
néralogiques  de  l'ensemble.  C'est  sur  ce  fait  qu'on  s'est 
basé  eu  général  pour  classer  les  terres.  Ainsi  la  plupart 
des  agronomes  les  divisent  en  caillouteuses»  sablon- 
neuses ,  calcaires ,  argileuses ,  etc. ,  etc.  Ce  principe  de 
classification  m'a  paru  offiîr,  quand  j'ai  cherché  à  l'ap- 
pliquer, un  grave  inconvénient,  celui  d'être  très-peu 
utile  dans  la  pratique.  Ce  qui  importe  surtout  à  un  agri- 
culteur, c'est  de  savoir  si  sa  terre  est  susceptible  d'être 
amendée ,  et ,  en  cas  de  réponse  affirmative ,  quelle  est 
la  substance  dont  l'addition  doit  produire  une  améliora- 
tion. Sous  ce  rapport,  la  connaissance  de  l'élément  mi- 
néralogique  dominant  ne  lui  apprend  rien  de  précis. 
Une  terre  dite  calcaire  peut  être  une  excellente  terre  ; 
elle  peut  être  aussi  très-mauvaise.  Les  amendements  qui 
lui  conviennent  peuvent  être,  suivant  les  cas ,  de  l'ar- 
gfle  ou  une  matière  sablonneuse.  On  ne  remédierait  pas 
à  cet  inconvénient  en  désignant  les  terres  par  des  mots 
composés  qui  rappelleraient  deux  de  leurs  éléments 
principaux ,  par  exemple  par  les  mots  argila^alcaire , 
argilo-siliceux ,  etc.  ;  car  les  proportions  de  ces  deux 
éléments  n'étant  pas  indiquées,  il  resterait  toujours 
à  savoir  si  le  sol  a  besoin  d'amendements ,  et  si  cette 
question  était  résolue  affirmativement,  il  y  aurait  encore 
de  l'incertitude  sur  la  nature  de  Famendenient ,  qui  va  - 
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rierait  suivant  que  l'un  des  deux  éléments  indiqués  do- 
minerait beaucoup  relativement  à  l'autre.  U  n'y  a  réel- 
ment  que  l'analyse  complète  d'une  terre  qui  puisse 
indiquer  si  sa  composition  est  vicieuse ,  et  comment  on 
peut  y  remédier  ;  et  encore,  dans  ce  cas,  Ton  s'exposerait 
à  de  graves  erreurs  si ,  avant  de  procéder  aux  amende- 
ments indiqués  par  la  théorie,  on  n'avait  pas  égard  aux 
circonstances,  physiques  particulières  dans  lesquelles 
se  trouve  le  sol  analysé  et  aux  genres  de  récoltes  qu'on 
en  retire.  Un  terrain  essentiellement  sablonneux  n'a  pas 
besoin  d'amendements  s'il  est  placé  dans  le  voisinage 
d'une  source  abondante  qui  l'abreuve  de  nombreuses 
filtrations.  Une  terre  trop  argileuse  en  plaine ,  ou  sou0 
un  climat  humide  peut  être  très-fertile  sur  les  flancs 
d'une  montagne,  ou  sous  un  ciel  plus  sec.  Celui  qui  s'a- 
viserait de  transporter  de  l'argile  sur  les  coteaux  arides 
et  caillouteux  où  croit  le  vin  de  l'Hermitage,  commet- 
trait sans  doute  une  bévue  énorme  qui  serait  cependant 
parfaitement  justifiée  par  l'analyse  chimique  considérée 
exclusivement.  Concluons  de  là  que  la  connaissance, 
même  complète  «  de  la  nature  minéralogique  d'un  sol 
ne  suffit  pas  pour  indiquer  d'une  manière  certaine  les 
améliorations  dont  il  est  susceptible. 

Une  carte  agronomique  devant  présenter  surtout  des 
indications  utiles  au  point  de  vue  pratique,  j'ai  été  con- 
duit à  adopter  une  autre  classification  de  terres  végé-* 
taies,  basée  sur  les  principaux  vices  de  constitution  phy-* 
sique  ou  chimique  qu'elles  peuvent  présenter.  Avant 
d'exposer  cette  classification ,  je  rappellerai  d'abord  les 
principes  sur  lesquels  est  fondée  la  théorie  des  amen* 
déments. 
Prineipet  d'une  On  dit  qu'uuo  terre  est  naturellement  plus  fertile 
oUMiflcatioD.  qu'une  autre  lorsqu'à  dose  égale  d'engrais  artificiels, 
ou  même  sans  ces  engrais,  la  première  donne  des  ré- 
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eoltes  plus  belles,  plus  variées,  plus  continues  que  là 
seconde. 

La  fertilité  naturelle  d'un  sol  dépend  d'un  grand 
nonil)re  de  circonstances  physiques.  Les  unes  qu'on 
pourrait  appeler  extérieures  sont  le  climat,  l'exposition i 
la  peante  du  sol ,  son  altitude ,  le  voisinage  des  eaux  de 
source ,  etc.  ;  les  autres  intérieures ,  sont  les  qualités 
pliyâques  et  chimiques  de  la  terre.  Il  n'est  pas  au  pou- 
voir de  l'homme  de  changer  les  premières  ;  l'art  peut 
jusqu'à  un  certain  point  améliorer  les  secondes. 

Les  principales  qualités  physiques  d'une  bonne  terre 
sont  d'être  convenablement  hygroscopique ,  c'est-à-dire 
de  retenir  dans  une  juste  mesure  Thumidité  qui  est  in- 
dispensable à  la  vie  des  plantes  ;  d'être  facilement 
divisible,  ce  qui  permet  aux  racines  de  s  étendre  libre- 
ment ;  enfin  de  se  laisser  pénétrer  par  les  gaz  et  les 
vapeurs  atmosphériques ,  qui  apportent  avec  eux  des 
principes  fécondants.  Ses  qualités  chimiques  sont  de 
renfermer  dans  une  proportion  qui  ne  soit  pas  trop 
faible  les  diverses  substances  minérales  salines  et  alca- 
lines que  le  sol  fournit  aux  végétaux ,  et  qui ,  malgré 
leur  faible  proportion ,  en  sont  une  partie  essentielle  ; 
ce  sont  ces  substances  qui  composent  les  cendres  de 
ces  végétaux.  Une  bonne  terre  doit  renfermer  aussi  une 
certaine  quantité  d'humus ,  que  l'on  sait  être  une  source 
lente  et  continue  d'acide  carbonique,  très-^utile  au  dé<- 
veloppement  des  semences. 

L'expérience  prouve  que  ce  sont  les  qualités  phy- 
siques de  la  terre  qui  ont  le  plus  d'influence  sur  la  na- 
ture et  la  beauté  de  la  végétation.  Ainsi  deux  terres 
d'une  constitution  chimique  différente ,  mais  qui  se  rap- 
procheront par  leurs  propriétés  physiques ,  offriront  la 
même  flore,  et  réciproquement  si  la  constitution  chi- 
mique étant  à  peu  près  la  même ,  les  propriétés  pby- 
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siques  sont  opposées,  il  y  aura  une  grande  diversité 
dans  la  nature  des  plantes. 

La  prédominance  de  l'influence  des  qualités  physiques 
d'un  sol  sur  celle  de  la  composition  chimique  est  telle 
que  plusieurs  auteurs  ont  été  conduits  à  nier  complè- 
tement la  dernière  ;  mais  c'est  à  tort.  Il  y  a  déjà  long- 
temps que  M.  Berthier,  ayant  analysé  les  cendres  de 
plusieurs  espèces  de  boîs,  en  a  conclu  que  les  matières 
minérales  fournies  par  le  sol  aux  végétaux  étaient  choi-. 
sies  par  ceux-ci  conformément  à  leurs  besoins  et  à  leur 
organisation  (i) .  Cette  conclusion ,  confirmée  par  toutes 
les  recherches  faites  postérieurement ,  est  fondée  sur- 
tout sur  ce  fait  ^  que  la  même  plante ,  quoique  cultivée 
dans  des  terrains  très-différents,  offre  dans  plusieurs 
de  ses  parties  une  composition  minérale  à  peu  près  con- 
stante. C'est  ainsi  que  la  paille  et  les  nœuds  des  tiges 
des  graminées  sont  formés  partout  de  silicate  de  po- 
tasse, et  que  l'acide  phosphorique ,  uni  principalement 
à  la  potasse  et  à  la  magnésie ,  est  un  élément  constitutif 
essentiel  des  grains  de  froment  et  d'autres  céréales.  On 
doit  conclure  de  là  que  si  un  sol  était  entièrement  dé- 
pourvu de  ces  principes  minéraux ,  les  plantes  aux- 
quelles ils  sont  indispensables  ne  pourraient  prendre 
leur  entier  développement.  Une  bonne  constitution  chi- 
mique est  donc  aussi  nécessaire  pour  ime  terre  que  de 
bonnes  qualités  physiques.  Si  elle  paraît  avoir  moins 
d'influence  que  celles-  ci ,  peut-être  doit-on  l'attribuer 
à  ce  que  la  proportion  des  sels  minéraux  essentiels  à 
une  plante  étant  toujours  très-petite ,  presque  tous  les 
sols,  quelle  que  soit  leur  nature,  en  renferment  une 
quantité  à  peu  près  suffisante ,  soit  que  ces  sels  y  exis- 


(i)  Annales  des  mines ,  a*  série ,  t.  I ,  p.  aliu 
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tent  natorellemeiit ,  soit  que  des  causes  acddenteUes 
les  y  transportent  chaque  année. 

L'expérience  prouve  qu'un  sol  jouit  de  bonnes  qua- 
lités physiques  et  chimiques  lorsqu'il  offre  un  mélange 
convenable  des  diverses  substances  que  nous  avons  dit 
entrer  dans  la  composition  des  terres.  Les  proportions 
de  ce  mélange  sont  loin  d'être  définies;  car  deux  sols 
excellents  peuvent ,  sous  le  rapport  de  leurs  principes 
constituants ,  offrir  de  notables  différences.  Ce  qui  est 
essentiel,  c'est  que  les  éléments  soient  variés  et  que  la 
prédominance  de  l'un  d'eux  relativement  aux  autres 
ne  soit  pas  excessive.  Une  terre  qui  renferme  70  à 
75  p.  1 00  de  sable  manque  de  corps  et  ne  retient  pas 
assez  l'humidité  ;  elle  est  impropre  à  la  culture  du  fro- 
ment. Si  la  quantité  de  sable  surpasse  90  p.  loo,  le 
temôn  est  naturellement  stérile.  Il  en  est  de  même 
lorsque,  au  lieu  du  sable,  c'est  l'argile  ou  la  marne 
pure  qui  domine  exclusivement.  Pour  peu  au  contraire 
que  ces  trois  substances  soient  réunies,  le  mélange  peut 
être  fertile. 

Lorsque  la  constitution  physique  ou  chimique  d'un 
sol  est  défectueuse ,  il  est  d'une  haute  importance  en 
agriculture  d'y  remédier  ;  car  par  là  on  crée  la  fertilité 
là  où  rien  ne  pouvait  croître;  on  donne  aux  terres  d'un 
faible  rapport  des  valeurs  doubles  ou  triples  de  celles 
qu'elles  avaient. 

n  y  a  deux  espèces  de  moyens  d'améliorer  un  sol , 
savoir:  i*"  directement,  par  l'addition  des  substances 
minérales  qui  ne  s'y  trouvent  pas  en  quantité  suffisante , 
et  quelquefois  par  la  soustraction  des  matières  en  excès, 
c'est  ce  qui  constitue  les  amendements  proprement  dits  ; 
s*  indirectement,  à  l'aide  de  certaines  opérations  qui, 
sans  rien  changer  à  la  composition  de  la  terre,  en 
corrigent  les  défauts  ;  telles  sont  le  drsdnage ,  l'irri- 


l4  BUT   ET  MOYENft  D^EXtOUTiON 

gation*  ledèfoBoesientdu  sol,  son  amenUiiisement,  etc. 

Le  choix  de  ces  moyens  dépend  évidemment  de  la 
facilité  plus  ou  moins  grande  de  leur  emploi,  des  dé- 
penses qu'ils  doivent  entraîner  et  des  résultats  qu'on 
peut  en  espérer.  Il  est  rare  que  quelques-uns  d'entre 
eux  ne  soient  pas  applicables  avec  avantage. 
a«88iflMiion        Des  principes  qui  viennent  d'être  exposés  ressort  une 
an  ^fn?  d?Tue  classification  très-simple  des  terres,  basée  sur  les  amen^ 
amendeoMDt.   dcmeuts  dont  cUcs  sont  susceptibles. 

Elles  se  partagent  d'abord  en  deux  grandes  divisions, 
savoir  les  terres  inamendablei  et  les  terres  amendàbleê^ 

Le»  premières  sont  celles  qui ,  à  raison  de*rheureuse 
proportion  de  leurs  éléments,  jouissent  d'une  fertilité 
sufSsante ,  ou  bien  dont  la  constitution  est  assez  bien 
appropriée  au  genre  de  récolte  que  l'on  en  retire  pour 
qu'il  n'y  ait  rien  à  y  changer,  ou  enfin  dont  les  qualités 
défectueuses  se  trouvent  corrigées  par  des  circonstances 
physiques  exceptionnelles,  telles  que  le  voisinage  de 
sources  abondantes,  un  climat  très-humide  ou  très*- 
sec ,  etc.  On  doit  aussi  y  ajouter  les  terres  qui ,  à  raison 
de  leur  élévation  excessive,  de  leur  forte  inclinaison  ou 
pour  toute  autre  cause  sont  vouées  à  une  stérilité  forcée. 

Les  terres  amendables  se  subdivisent  en  deux  classes, 
suivant  qu'elles  ont  besoin  d'être  améliorées  physique^ 
ment  ou  chimiquement. 

Les  terres  amendables  physiquement  se  réduisent  aux 
trois  espèces  suivantes  : 

lo  Terref  trop  légères. 

Elles  ne  retiennent  pas  assez  l'humidité,  ce  qui  est 
un  grave  inconvénient  ;  elles  ne  conservent  pas  les  en- 
grais organiques  qu'on  y  ajoute  ;  elles  sont  trop  mo- 
biles. Ces  défauts  tiennent  ordinairement  à  ce  qu'elles 
ne  renferment  pas  assez  d'argile.  Je  les  nonunerai  pour 
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eette  raison  argilocares  (i).  €ette  catégorie  comprend 
surtout  les  terres  sablonneuses,  caillouteuses  ou  gra- 
veleuses. On  corrige  leurs  défauts  par  Taddition  de 
l'argile,  de  la  marne  argileuse ,  et  en  général  de  toutes 
les  substances  qui  jouissent  d'un  pouvoir  hygroscopique 
supérieur  à  celui  du  sable;  la  marne  et  l'humus  sont  de 
ce  nombre.  L'irrigation  est  un  des  moyens  indirects  les 
plus  puissants  pour  fertiliser  les  terres  de  cette  espèce. 

2"  Terres  trop  fortei. 

Quand  elles  sont  humides,  elles  retiennent  l'eau  avec 
trop  de  force,  ce  qui  fait  pourrir  les  racines  ;  exposées 
au  soleil ,  elles  se  contractent ,  se  durcissent  et  devien- 
nent tout  à  fait  imperméables  aux  gaz  atmosphériques  ; 
elles  ne  se  divisent  qu'avec  beaucoup  de  difficulté.  La 
source  de  ces  inconvénients  est  dans  une  trop  grande 
prédominance  de  l'argile  relativement  au  sable,  élé- 
ment essentiel  pour  diviser  le  sol  et  le  rendre  perméa- 
ble. On  remédie  aux  défauts  de  ces  terres ,  que  je  nom- 
merai arénocares  (2)  en  y  mêlant  du  sable ,  du  gravier, 
de  la  marne ,  des  plâtras,  des  matières  végétales  diffi- 
ciles à  décomposer,  en  général  toutes  les  substances 
qui  ont  un  pouvoir  hygroscopique  moindre  que  celui 
de  l'argile,  et  qui  tendent  à  la  diviser.  Lacalcination  de 
la  partie  superficielle  des  terres  trop  argileuses ,  dite 
icobuagej  est  aussi  un  moyen  direct  de  les  ameublir. 
Les  moyens  indirects  d'amélioration  consistent  surtout 
dans  le  drainage  et  la  division  mécanique  du  sol. 

3**  Terres  tro|i  riebet  en  dAtrltaw  Tégélenv. 

Ces  terres,  que  j'appeUerai  avec  plusieurs  agronomes 
humifères^  sont  peu  propres  à  la  culture  à  cause  de  leur 


(1)  Qui  manquent  d*argile. 
(s)  Qui  manquent  de  sables. 
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nature  tourbeuse  et  de  rhumidité  qu'elles  ont  ordinai- 
rement en  excès.  Pour  les  amender,  il  faut  d'abord  les 
assainir,  ce  qui  supprime  la  source  du  mal  ;  puis  faire 
disparaître  1*  excès  des  matières  organiques  par  l'éco- 
buage.  Les  terres  humiféres ,  telles  que  nous  venons  de 
les  définir,  se  rencontrent  dans  presque  tous  les  pays 
où  elles  occupent  quelquefois  de  vastes  étendues.  Leur 
amélioration ,  souvent  facile ,  produit  les  plus  heureux 
résultats,  tant  sous  le  rapport  agricole  que  sous  celui 
de  la  salubrité  publique. 

— Les  terres  amendables  chimiquement  paraissent  au 
premier  abord  devoir  être  très-nombreuses,  si  Ton  a 
égard  à  la  multitude  et  à  la  diversité  des  matières  dont 
l'influence  chimique  sur  le  sol  a  été  constatée.  En  effet , 
sans  sortir  des  substances  purement  minérales ,  on  peut 
citer  la  marne,  la  chaux  caustique,  le  sulfate  de  chaux 
ou  gypse,  les  cendres,  la  suie,  les  roches  feldspathiques 
pulvérulentes  et  la  plupart  des  sels  alcalins.  Mais  parmi 
ces  substances,  il  en  est  dont  l'usage  sera  toujours  très- 
restreint ,  à  cause  de  leur  cherté  ou  de  la  difficulté  de  se 
les  procurer;  d'autres  qui  conviennent  à  peu  près  à 
toute  espèce  de  sols.  En  les  écartant ,  il  n'en  reste  que 
deux  qui ,  par  la  généralité  de  leur  emploi  et  leur  ac- 
tion spéciale  sur  certaines  terres,  peuvent  servir  de 
base  à  une  classification.  Ces  substances  sont  la  chaux , 
soit  à  l'état  de  marne,  soit  à  l'état  caustique,  et  le 
gypse. 

La  marne  délitée  par  une  longue  exposition  à  l'air 
apt  chimiquement  sur  les  terres  en  fournissant  du  car- 
bonate de  chaux  extrêmement  divisé,  et  par  conséquent 
très-propre  à  être  assimilé  par  les  plantes.  Il  parait 
aussi  que  la  marne,  à  raison  de  sa  porosité  et  de  la  di- 
vision de  ses  molécules,  jouit  d'une  propriété  précieuse, 
commune  au  reste  à  toutes  les  poussières  ténues  :  elle 
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condense  les  gaz  et  les  vapeurs  atmosphériques  et  donne 
lieu  par  là  à  la  formation  de  sels  azotés ,  ce  qui  lui  com- 
munique en  partie  l'énergie  des  engrais  organiques. 

Uemploi  de  la  chaux  caustique  porte  le  nom  de 
chaulage.  Cette  substance  mise  sur  les  terres  en  poudre 
trës-divisée  passe  promptement  à  Tétat  de  carbonate  ; 
elle  agit  donc  principalement  à  la  manière  de  la  marne. 
Cependant ,  on  doit  admettre  que  par  sa  causticité  elle 
a  une  influence  particulière ,  au  moins  dans  les  pre- 
mîei-s  moments  où  elle  est  employée.  Elle  sature  les 
acides  libres  qui  se  rencontrent  quelquefois  dans  le  sol  ; 
elle  favorise  aussi  la  décomposition  de  certaines  sub- 
stances soit  minérales,  soit  organiques ,  et  les  trans- 
forme promptement  en  éléments  assimilables.  C'est 
principalement  sur  les  terres  tourbeuses  ou  humifères 
que  ses  heureux  effets  se  font  sentir. 

La  marne  et  la  chaux  caustique  conviennent  aux 
terres  argileuses,  argilo-siliceuses,  et  en  général  à  toutes 
celles  qui  manquent  de  carbonate  de  chaux.  Elles  réus- 
sissent quelquefois  dans  les  terrains  calcaires  ;  car  il  ne 
suflit  pas  qu'un  principe  minéral  nécessaire  aux  plantes 
se  trouve  dans  un  terrain,  il  faut  encore  qu'il  y  soit 
dans  un  état  propre  à  l'assimilation.  Je  donnerai  le  nom 
de  calciphiles  (1)  aux  terres  susceptibles  d'être  marnées 
ou  chaulées  avec  avantage. 

Le  gypse ,  qui  prend  le  nom  de  plâtre  quand  il  a  été 
privé  de  son  eau  par  la  calcination,  est  un  des  amende- 
ments chimiques  dont  les  effets  sont  les  plus  extraordi- 
naires et  en  même  temps  les  moins  uniformes  et  les 
moins  constants.  Il  est  des  localités  où  son  emploi  a 
doublé  et  triplé  le  produit  des  récoltes  fourragères. 

(1)  Qui  aiment  la  chaux. 

TOME  IV,  i853,  2 
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Ailleurs  on  n'a  pu  en  obtenir  aucun  résultat  avanta^ 
geux.  Les  explications  les  plus  diverses  et  les  plus  con-» 
tradictoires  ont  été  données  sur  sa  manière  d'agir,  et 
cette  question  est  loin  d'être  complètement  éclairciei 
L'opinion  qui  paraît  le  plus  en  harmonie  avec  l'ensemble 
des  faits  connus  est  celle  de  M.  Boussingault.  Ce  savant 
admet  que  le  plâtre  n'agit  pas  comme  substance  immé- 
diatement assimilable ,  mais  en  introduisant  de  la  ch£|.ux 
dans  le  sol.  Il  se  produit  par  l'effet  de  doubles  décom- 
positions du  carbonate  de  chaux  qui  étant  à  l'état  nais- 
sant et  très-divisé  est  pour  cela  d'ime  absorption  facile. 
C'est  parce  que  le  carbonate  de  chaux  assimilable  se 
trouve  en  quantité  sensible  dans  certains  terrains  et 
manque  complètement  dans  d'autres  que  l'action  du 
plâtre  paraît  être  aussi  inégale  (i).  Je  désignerai  par 
le  nom  de  gypsophiles  (2)  les  terres  auxquelles  cette 
substance  convient  comme  amendement  chimique. 

En  résumé ,  on  peut  distinguer  cinq  sortes  de  terres 
amendablcs,  savoir  :  les  terres  argilocares ,  arènocares , 
humifères^  calciphiles  et  gypsophiles.  Cette  classification , 
insuffisante  peut-être  pour  quelques  localités,  m'a  paru 
cependant  devoir  convenir  à  la  plupart  des  cartes  agro- 
nomiques. 

Il  me  reste  à  parler  des  moyens  les  plus  propres  à  les 
indiquer  graphiquement.  J'ai  donné  la  préférence  aux  li- 
gnes pointillées  et  aux  hachures  diversement  inclinées. 
Ainsi,  je  représente  les  sols  humifères  par  des  lignes  ho- 

(i)  Cette  opinion  de  M.  Boussingault  est  basée  sur  le  résul- 
tat de  ses  analyses.  Il  a  trouvé  que  le  trèfle,  sur  lequel  le 
pl&tre  a,  comme  on  le  sait ,  une  grande  influence,  Fenfermait 
moins  de  sulfate  de  chaux  que  d'autres  récoltes ,  comme  les 
navets,  qui  ne  sont  jamais  plâtrées;  que  d'un  autre  côté  le 
trèfle  était  une  des  plantes  qui  renfermait  le  plus  de  chaux 
unie  à  divers  acides  végétaux.  (Économie  rurale^  If.) 

(3)  Qui  aiment  le  gypse. 
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riyontales  pointillées ,  les  argilocares  par  des  Ifachur^ 
inclinées  de  droite  à  gauche»  les  arinocaret  par  des  ba- 
chures  inclinées  de  gauche  à  droite,  les  cakiphiles  par  des 
hachures  verticales  et  les  gypsophïles  par  des  hachures 
horizontales  ;  enfin  les  terres  qui  appartiendraient  à  la 
fois  à,  plusieurs  des  classes  précédentes ,  par  la  combi- 
naison des  hachures  propres  à  chacune  d'elles. 

Quant  aux  terres  inamendables ,  le  systènie  le  plus 
ample  est  de  n'employer  pour  elles  aucune  espèce  de 
signes. 

Ainsi  qu'on  l'a  dit  plus  haut ,  il  est  important  d'indi-  atMioeâUoa 
quer  sur  une  carte  agronomique  la  nature  des  sous-sols 
géologiques ,  à  cause  de  leur  liaison  avec  la  qualité  des 
terres.  L'influence  des  sous-sols  tient  surtout  à  leurs 
propriétés  physiques.  Ainsi,  une  roche  perméable  en 
petit,  telle  qu'un  grès  fin  à  texture  lâche,  retient  long- 
temps l'humidité  et  la  cède  peu  à  peu  à  la  terre  super- 
posée, àmesurequecelle-cisedessèche.  C'estcomme  une 
éponge  humide  qui  entretient  dans  un  état  de  fraîcheur 
continuelle  les  corps  avec  lesquels  elle  est  en  contact, 
^i  le  sous-sol  est  une  roche  compacte ,  mais  perméable 
en  grand  par  suite  de  fendillements  nombreux ,  il  se 
produit  un  effet  tout  contraire  ;  la  sécheresse  constante 
du  souB-sol  détermine  celle  du  sol.  J.a  facilité  plus  ou 
moins  graade  avec  laquelle  une  roche  sous-jacente  se 
désagrège  ^.  surtout  une  grande  influence  sur  la  végé- 
tati^in.  Quand  les  détritus  sont  nombreux ,  la  terre  vé- 
gétale a  une  grande  épaisseur  et  son  pouvoir  hygrosco- 

• 

pique  est  considérable.  Lss  prairies  naturelles  et  la 
plupart  des  cultures  peuvent  y  prospérer.  Si  le  sous^sol, 
à  raison  de  sa  compacité  et  de  sa  dureté ,  fournit  très- 
peu  de  détiitus ,  il  en  résulte  un  sol  maigre ,  presque 
toujours  couvert  de  bois.  La  friabilité  plus  ou  moins 
grande  des  roches  a  paru  si  importante  à  M.  Thur- 
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man  (i)  qu'il  en  a  fait  la  base  de  sa  classification  des 
terrains  considérés  dans  leur  rapport  avec  la  botanique. 
Ainsi,  il  les  divise  en  engéogènes  ou  facilement  désagré- 
geables  et  en  disgéogénes  ou  difficiles  à  désagréger. 

Ces  deux  grandes  classes  comprennent  ensuite  plu« 
sieurs  sous  -  divisions ,  suivant  que  les  détritus  pro- 
duits sont  plus  ou  moins  argileux  ou  plus  ou  moins 
sablonneux.  Cette  classification  a  Tinconvénient  d'être 
trop  artificielle  ;  elle  n'indique  pas  toutes  les  propriétés 
des  sous-sols  qu'il  est  utile  de  connaître.  Je  pense  qu'il 
vaut  mieux  désigner  les  roches  par  leur  nom  minéra- 
logique  suivi  de  quelques  épithètes  propres  à  faire 
ressortir  leurs  caractères  les  plus  saillants  ^  en  em- 
ployant par  exemple  les  mots  de  calcaire  compacte ,  massif 
ou  fendilU ,  de  marne  argileuse ,  de  grès  friable ,  etc. 
L'adoption  de  pareilles  dénominations,  en  faisant 
connaître  d'une  manière  précise  la  nature  des  roches 
sous-jacentes ,  augmentera  beaucoup  l'utilité  des  cartes 
minéralogiques  agronomiques.  Car,  ce  n'est  pas  seule- 
ment à  l'agriculteur  que  celles-ci  fourniront  des 
renseignements  précieux,  mais  encore  à  l'ingénieur 
pour  une  foule  de  travaux-  En  effet,  pour  construire 
des  chemins  de  fer  ou  des  routes  ordinaires,  pour 
creuser  des  canaux,  percer  des  tunnels,  ouvrir  des 
tranchées ,  etc. ,  il  est  indispensable  de  savoir  quelles 
roches  on  rencontrera  au-dessous  de  la  terre  végétale. 
Les  cartes  géologiques,  les  seules  que  l'on  puisse 
consulter  aujourd'hui  pour  cet  objet,  ne  fournissent 
que  des  données  incertaines  et  incomplètes  ;  car  on  sait 
que  le  même  terrain  considéré  géologiquement ,  peut 
offrir,  suivant  les  localités ,  une  constitution  minéra- 
logique  très-différente. 

(i)  Essai  de  Phytostatique  appliquée  à  la  chaine  du  Jura  9 
tome  I ,  page  95. 
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Indépendamment  de  la  nature  minéralogique  d'un 
sous-sol ,  il  convient  d'indiquer  par  des  signes  parti- 
culiers s'il  est  distinctement  stratifié,  si  les  couches 
sont  inclinées,  et,  dans  ce  cas,  de  quel  côté  elles 
plongent.  Ces  diverses  circonstances  de  la  stratification , 
loin  d'être  indifférentes ,  sont  au  contraire  très-utiles  à 
connaître. 

La  classification  des  sous-sols  étant  basée  sur  leur 
nature  minéralogique,  leur  nomenclature  doit  néces- 
sairement être  très-variable  suivant  les  localités.  Dans 
le  département  de  l'Isère,  tous  les  sous-sols  m'ont 
paru  pouvoir  se  rapporter  aux  roches  suivantes  : 
1*  argile  plus  ou  moins  marneuse  ;  2**  graviers  et 
cailloux  ;  S""  sable  et  grès  friable  ;  4**  calcaire  compacte 
ou  grenu  en  grande  masse  ;  S""  calcaire  marneux  solide  ; 
6*  marne  calcaire  friable  et  schiste  argilo-calcaire  ; 
7^  schiste  argileux  et  roches  micacées  schisteuses; 
8*"  roches  granitiques.  Il  sera  facile  de  désigner  ces 
divers  sous-sols  sur  la  carte ,  en  leur  appliquant  des 
teintes  particulières ,  et  même  rien  n'empêchera,  en 
ajoutant  des  lettres ,  d'indiquer  leur  étage  géologique, 
ce  qui  achèvera  de  donner  une  idée  très-complète  de  la 
constitution  minérale  du  pays. 

L'indication  des  substances  minérales  pouvant  servir  Anaendemenra 

,         ,       .  mlnértttx. 

d'amendements  est  un  des  renseignements  les  plus  im- 
portants que  puisse  offrir  une  carte  agronomique ,  et  il 
appartient  surtout  aux  ingénieurs  des  mines  de  le 
fournir  ;  car  cette  étude  rentre  tout  à  fait  dans  leurs 
connaissances  spéciales.  L'emploi  des  amendements 
très-répandu  en  Angleterre ,  en  Allemagne  et  dans  tous 
les  pays  où  l'agriculture  est  avancée  »  est  encore  peu 
connu  en  France.  Dans  les  localités  où  leur  usage  s'est 
introduit ,  il  est  d'une  date  peu  ancienne ,  et  cependant 
on  a  déjà  pu  en  apprécier  les  avantages.  Ce  n'est  que 
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depuis  le  commencement  du  19*  siècle  qu  e  le  chaulage 
des  terres  a  lieu  sur  une  grande  échelle  dans  le  Maine , 
l'Anjou,  la  Vendée ,  une  partie  de  la  Normandie  et  de 
la  Bretagne.  Il  en  est  résulté  sur'  les  sols  chaulés  une 
production  double  et  (Juelquefois  triple  en  frotoent. 
Dans  les  seuls  départements  de  la  Mayenne  et  de  la 
Sarthe,  près  de  25o,ooo  mètres  cubes  de  chaux  sont 
employés  annuellement  à  l'amendement  des  terres  (1). 

Le  marnage  a  fait  des  progrès  récents  dans  le  dépar- 
tement de  l'Ain  et  le  nord-ouest  de  l'Isère.  On  doit  citer 
particulièrement  dans  ce  dernier  département  les  can- 
tons de  Meysieux ,  de  Saint-Symphorien,  de  Saint-Jean 
de  Boumay,  de  la  côte  Saint-André  et  de  CrémieuX, 
Aux  environs  de  la  côte  Saint-André ,  depuis  que  Ton 
a  adopté  l'usage  de  marner,  l'hectare  de  terre  qui  valait 
auparavant  800  à  1000  francs,  se  paye  aujourd'hui  de 
2000  à  2400  francs.  Cette  augmentation  s'explique  par 
les  prairies  artificielles  qu'on  a  obtenues  à  l'aide  de  la 
marne ,  et  qui  étaient  inconnues  auparavant  dans  ces 
localités. 

Les  arrondissements  de  Vienne ,  de  Saint-Marcellin 
et  de  la  Tour-du-Pin ,  dans  le  département  de  l'Isère , 
se  sont  si  bien  trouvés  de  l'emploi  du  plâtre  pour  les 
plantes  fourragères ,  que  les  seules  carrières  des  en- 
virons de  Vizille  (Isère) ,  quoique  distantes  de  60  à  70 
kilomètres  des  principaux  lieux  de  consommation ,  en 
founiissent  annuellement  plus  de  80,000  quintaux 
métriques  pour  ce  seul  usage.  La  consommation  serait 
bien  plus  forte  si  le  prix  du  plâtre  n'y  mett^t 
obstacle. 

L'introduction  de  ces  divers  amendements  dans  les 
lieux  que  nous  venons  de  citer  a  été  déterminée  le  plus 

(1)  Durocher.  Bulletin  de  la  sociéié géologique,  18A9,  P*  A^^* 
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souvent  par  le  succès  d'une  seule  expérience  bien  faite , 
quelquefois  tentée  par  hasard.  La  force  toute-puissante 
de  l'exemple  a  fait  le  reste.  On  doit  en  conclure  par 
analogie  que ,  dans  beaucoup  de  localités  où  les  amende- 
ments minéraux  ne  sont  pas  même  connus  de  nom , 
leur  emploi  enrichira  un  jour  les  cultivateurs.  Pour 
que  ce  moment  arrive  ,  il  faut  que  ces  amendements 
soient  signalés  et  expérimentés.  Or  rien  ne  peut  tendre 
plus  directement  à  ce  but  que  de  marquer  sur  une  carte 
agronomique  leur  gisement  et  leur  qualité.  Les  prin- 
cipales substances  à  indiquer,  sont  le  sable ,  Tai^ile , 
le  gyi^e  et  les  marnes ,  en  distinguant  par  un  signe 
particulier  celles  qui  sont  argileuses ,  calcaires  ou  sa- 
blonneuses. Au  moyen  de  lignes  rayonnantes  partant 
des  gttes  et  suffisamment  prolongées  et  ramifiées  dans 
diverses  directions ,  il  sera  facile  de  faire  connaître  les 
débouchés  des  carrières  en  exploitation.  Quant  à  celles 
qui  ne  sont  pas  encore  utilisées  et  qu'il  sera  essentiel 
de  signaler  d'une  manière  spéciale,  on  indiquera  par 
un  moyen  semblable  dans  quel  rayon  leurs  produits 
seraient  probablement  transportés ,  si  une  exploitation 
était  ouverte. 

Le  chaulage  des  terres  peut  remplacer  avantageuse- 
ment le  mamage.  Pour  que  cette  opération  soit  possible 
économiquement,  il  suffit  de  trouver  réunis  dans  la 
même  localité  de  la  pierre  calcaire  et  du  combustible 
d'une  extraction  peu  dispendieuse.  Cette  réunion  devra 
donc  être  marquée  sur  la  carte  agronomique  toutes  les 
fois  qu'elle  existera. 

Le  choix  des  signes  à  employer  pour  les  carrières 
d'amendements  n'est  sujet  à  aucune  difficulté.  On  peut 
adopter  ceux  qui  figurent  sur  la  plupart  des  cartes  géo- 
logiques pour  r indication  des  gîtes  de  substances  mi- 
nérales. 
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CuMx  La  pratique  de  l'irrigation  est  en  général  peu  avancée 

en  France.  Les  cartes  agronomiques  serviront  puissam- 
ment à  la  répandre ,  si ,  indépendamment  des  canaux 
d'arrosage  déjà  existants ,  elles  offrent  le  tracé  approxi- 
matif de  tous  ceux  dont  l'exécution  serait  avantageuse. 
On  rencontre  dans  beaucoup  de  lieux,  surtout  dans 
les  pays  de  montagnes,  nombre  de  petits  cours  d'eau 
qui  ne  sont  pas  utilisés  pour  l'agriculture,  par  suite  de 
l'insouciance  et  de  la  routine  si  fréquentes  chez  les  ha- 
bitants de  la  campagne.  Personne  ne  s' étant  avisé  d'ar- 
roser dans  un  canton ,  c'est  une  raison  pour  que  cette 
opération  soit  regardée  comme  impossible  ou  inutile. 
Le  tracé  d'un  projet  de  canal  sur  une  carte  agrono- 
mique doit  finir  tôt  ou  tard  par  triompher  de  cette  apa- 
thie ,  en  attirant  l'attention  des  autorités  locales  et  des 
propriétaires  intéressés.  On  examinera  de  près  la  pos- 
sibilité et  les  avantages  de  l'entreprise,  et  bien  souvent 
cet  examen  entraînera  son  exécution. 

Dans  certaines  localités  où  il  n'y  a  que  des  cours 
d'eau  trop  peu  abondants  pour  servir  directement  à 
l'arrosage ,  on  peut  quelquefois ,  en  barrant  les  vallées 
sur  les  points  où  elles  sont  étranglées,  construire  des 
réservoirs  plus  ou  moins  spacieux  dont  les  eaux  sont 
ensuite  utilisées  à  l'époque  des  sécheresses.  Il  existe 
dans  le  département  de  Vaucluse,  sur  la  commune  de 
Caromb ,  près  de  Carpentras ,  un  réservoir  de  ce  genre 
qui  rend  de  grands  services  (i).  On  poiurait  en  établir 
de  pareils  sur  d'autres  points  des  Alpes  et  dans  la  plu- 


(i)  Ge  réservoir,  connu  dans  le  pays  sous  le  nom  d*Écluse 
de  Carromb,  a  été  créé  au  moyen  d'un  barrage  en  maçonnerie 
qui  forme  l'entrée  très-étroite  d'un  petit  vallon  où  coule  le 
ruisseau  nommé  Lauron.  Le  barrage  n'a  pas  moins  de  5o  mètres 
de  hauteur  et  de  8  mètres  d'épaisseur.  Sa  longueur,  qui  n'est 
que  de  quelques  mètres  à  la  base,  atteint  80  mètres  à  sa  partie 
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part  des  pays  montagneux.  En  joignant  l'indication  des 
vallées  sosœptibles  d*être  barrées  au  tracé  des  canaux 
d'irrigation  reconnus  possibles,  il  est  évident  que  l'on 
réunira  un  ensemble  de  renseignements  très-utiles  pour 
répandre  la  pratique  de  l'arrosage. 

Par  l'irrigation  on  donne  à  la  terre  l'humidité  qui  lui      Drahiage. 
manque  ;  par  le  drainage  on  lui  enlève  celle  qu'elle  a 
en  excès.  Cette  opération  est  donc  inverse  de  la  pre- 
mière ,  et  l'expérience  a  prouvé  qu'eUe  n'était  pas  moins 
importante. 

On  doit  distinguer  deux  espèces  de  terres  auxquelles 
le  drainage  peut  être  appliqué  avec  avantage.  Chez  les 
unes  l'humidité  est  superficielle  et  apparente  ;  elle  est 
habituelle ,  sauf  en  temps  de  grande  sécheresse.  Cela 
est  dû  en  général  à  ce  que  la  surface  du  sol  manque 
d'écoulement.  Les  terrains  marécageux  et  la  plupart 
des  terres  humifères  appartiennent  à  cette  catégorie. 
Chez  les  autres ,  l'eau  en  excès  n'est  pas  visible  ;  elle  est 
souterraine  et  n'en  est  pas  moins  très-nuisible.  Cela  a 
lieu  souvent  pour  les  terres  argiïocares  peu  épaisses  re- 
posant sur  un  sous-sol  imperméable.  Il  en  est  de  même 
pour  la  plupart  des  terres  arénocares  d'une  grande  épais- 
seur, quoique  leur  pente  à  la  surface  soit  sufSsante. 
Leur  partie  la  plus  superficielle ,  ameublie  par  le  la- 
bour et  l'addition  des  engrais  végétaux,  se  laisse  pé- 
nétrer assez  bien  par  les  eaux  pluviales  ;  mais  lorsque 
celles-ci  sont  arrivées  au  sous-sol  terreux  dont  rien  n'a 
diminué  l'imperméabilité,  elle  s'y  arrêtent  et  entre- 


supérieure.  On  évalue  à  Aoo.ooo  mètres  cubes  la  capacité  du 
réservoir  qui  se  remplit  et  sert  en  été  à  l*arrosage  et  à  faire 
mouvoir  des  roues  hydrauliques.  Ce  travail,  commencé  en  176a 
aux  frais  de  la  commune  de  Carromb,  n'a  coûté  que  36. 000  f^. 
environ  (Mémoire  siatistique  sur  le  département  de  f^aucluse^ 
par  Pazzis,  p.  119). 
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tiennent  une  humidité  constante  funeste  à  la  Tégé* 
tation. 

Les  propriétaires  sont  fortement  intéressés  à  con- 
naître retendue  et  la  situation  des  terres  susceptibles 
d'être  améliorées  par  le  drainage.  Cette  connaissance 
serait  aussi  très-utile  à  l'administration  qui,  sachant  ce 
qu'il  y  a  à  faire  sous  ce  rapport,  prendrait  des  mesures 
propres  à  encourager  la  pratique  d'une  opération  qui 
doit  avoir  la  plus  heureuse  influence  sur  l'amélioration 
et  l'accroissement  de  nos  produits  agricoles. 

Pour  indiquer  l'étendue  et  la  distribution  géogra- 
phique lies  terres  à  drainer,  j'ad  adopté ,  comme  signe 
graphique ,  un  semis  de  points  ronds  suffisamment  rap- 
prochés ,  qu'il  sera  facile  de  combiner  avec  les  hachures 
par  lesquelles  j'ai  proposé  de  représenter  les  diverses 
sortes  de  terres  végétales. 

s*"  Carie  aîtitudinale. 

ch^jix  Le  relief  et  la  configuration  extérieure  du  sol  ayant 

des  diTisioDs.  ^J^ç  grande  influence  sur  ses  produits  agricoles ,  il  est 
nécessaire  d'en  donner  xme  idée  exacte  :  tel  est  le  but 
de  la  carte  aîtitudinale.  Comme  on  l'a  dit  plus  haut» 
cette  carte  doit  représenter,  en  projection  horizontale, 
diverses  zones  ou  tranches  d*un  pays  comprises  entre 
des  plans  parallèles  et  correspondant  aux  principaux 
traits  de  sa  structure  topographique.  On  pourrait  croire 
d'abord  qu'afin  de  mieux  faire  saisir  les  rapports  qui 
existent  entre  le  relief  du  sol  et  l'agriculture,  il  con- 
viendrait de  faire  coïncider  les  plans  parallèles  avec  les 
limites  supérieures  de  telle  ou  telle  récolte ,  ce  qui  ser- 
virait à  caractériser  les  diverses  zones  ;  mais  cette  division 
n'est  pas  en  général  possible.  On  sait  que  la  plus  grande 
hauteur  à  laquelle  peut  croître  une  plante  est  trës-va- 
riable ,  non-seulement  suivant  les  latitudes ,  mais  en- 
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ciire  dans  le  sein  de  la  même  contrée  montagneuse ,  à 
des  distances  trop  rapprochées  pour  que  la  latitude 
puisse  avoir  de  l'influence.  Cette  variation  dépend  de 
la  configuration  des  lieux,  de  l'exposition,  des  abris, 
de  la  nature  des  roches  et  surtout  de  l'altitude  du  massif 
au-dessus  duquel  s'élèvent  les  sommités  des  montagnes. 
On  doit  à  Villars,  connu  pai*  sa  Flore  du  Dauphinè ,  des 
observations  intéressantes  qui  ont  mis  cette  deraière 
cause  en  évidence  (1).  Ce  savant  botaniste  a  remarqué 
qu'en  s' élevant  du  fond  des  vallées  jusqu'au  sommet  des 
montagnes ,  dans  l'Isère  et  les  Hautes-Alpes ,  on  par- 
courait cinq  régions  agricoles  distinctes,  savoir  :  celle 
du  froment  et  des  vignes ,  celle  du  seigle  et  des  bois 
taillis ,  celle  des  forêts  d'arbres  résineux ,  pins ,  sa- 
pins ,  etc. ,  celle  des  gazons  et  hauts  pâturages  des  Alpes , 
enfin  celle  des  rochers  nus  et  des  neiges  perpétuelles. 
Ces  diverses  régions  sont  assez  nettement  séparées  et 
ont  pour  limites  des  lignes  à  peu  près  horizontales  que 
Ton  peut  suivre  de  l'œil  sur  le  flanc  des  montagnes. 
Elles  se  succèdent  partout  dans  le  même  ordre ,  en  of- 
frant seulement  quelques  variations  dans  leur  épais- 
seur; mais  leur  hauteur  absolue  est  loin  d'être  con- 
stante. Si  l'on  voyage  un  baromètre  à  la  main ,  on  peut 
rencontrer,  sans  sortir  d'un  rayon  de  1 2  à  1 5  lieues , 
les  bois  résineux  là  où  l'on  s'attendait  à  trouver  les 
prairies  alpines  ;  les  terres  cultivées  peuvent  occuper 
la  place  des  forêts  d'arbres  résineux  ou  même  celle  des 
hauts  pâturages.  On  remarque  qu'une  plus  grande  élé- 
vation des  zones  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  corres- 
pond toujours  à  une  hauteur  plus  considérable  de  la 
vallée  principale  ou  du  plateau  qui  sert  de  base  à  la 
montagne,  l'exposition  n'ayant  sous  ce  rapport  qu'une 


(1)  Journal  de  physique^  t.  XXll,  p.  !269. 
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influence  secondaire.  C'est  ainsi  qu'aux  environs  du 
Villard-d' Arène  (Hautes -Alpes)  et  sur  le  mont  Genèvre 
les  seigles  peuvent  mûrir  à  1.800  et  1.900  mètres  d'é- 
lévation ,  et  qu'au  contraire  au  mont  Taillefer,  près  du 
bourg  d'Oisans,  les  arbustes  mêmes  cessent  de  croître 
à  cette  hauteur,  et  qu'on  n'y  trouve  plus  que  des  pe- 
louses et  des  chalets.  En  comparant  les  lieux  on  ne  voit 
pas  de  différences  sensibles  quant  à  l'exposition ,  mais 
les  hautes  vallées  de  la  Romanche  et  de  la  Durance  au- 
dessus  desquelles  s'élèvent  le  Villard  -  d'Arène  et  le 
mont  Genèvre  n'ont  pas  moins  de  1 .  3oo  à  1 .400  mètres 
d'altitude,  tandis  que  la  plsdne  du  Bourg-d'Oisans , 
que  domine  le  mont  Taillefer,  n'a  que  700  mètres  en- 
viron. 

La  division  altitudinale  d'une  contrée  d'après  les  li- 
mites supérieures  de  certaines  cultures  n'esi  donc  pas 
susceptible  d'une  précision  suffisante.  11  vaut  mieux 
prendre  pour  base  les  principaux  traits  topographiques 
du  pays ,  comme  la  plaine ,  les  collines ,  les  plateaux , 
les  hautes  vallées  et  les  sommités.  En  comparant  en- 
suite dans  leur  ensemble  les  cultures  répandues  dans 
chaque  zone ,  on  observe  des  différences  sensibles  bien 
propres  à  faire  ressortir  la  part  d'influence  qu'exerce 
l'altitude  du  sol  sur  la  végétation. 
AppiiMtion        Le  sol  du  département  de  l'Isère,  que  je  prendrai 

département  .  ,  i*   •  ,        tt  .1 

de visére.  pour  exemple ,  m  a  paru  se  diviser  naturellement  dans 
le  sens  de  la  hauteur  en  trois  régions  principales  que  je 
désignerai  sous  les  noms  de  basse ,  de  moyenne  et  de 
haute,  chacune  d'elles  présentant  elle-même  deux  étages 
successifs. 

Le  premier  étage  de  la  région  basse  comprend  tout  le 
sol  inférieur  à  un  plan  horizontal  qui  passerait  à  sSo  mè- 
tres au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  C'est  la  plaine  pro- 
prement dite ,  dont  font  partie  les  bords  du  Rhône  et  la 
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riche  vallée  de  l'Isère.  Toutes  les  récoltes  propres  au 
pays  peuvent  y  prospérer. 

Le  deuiième  étage  de  la  même  région  est  une  zone 
comprise  entre  aSo  et  55o  mètres  d'altitude  ;  elle  cor- 
respond aux  coteaux  qui  bordent  la  plaine  et  à  quelques 
vallées  et  plateaux  peu  élevés  «  dans  la  partie  nord-ouest 
du  département.  C'est  là  que  se  trouvent  à  peu  près 
tous  les  vignobles  du  pays. 

La  région  moyenne  est  assez  distincte  de  la  précé- 
dente et  forme  comme  un  second  gradin  dans  cette  partie 
des  Alpes.  Elle  se  divise  également  en  deux  étages.  Le 
premier,  dont  l'altitude  est  de  55o  à  i.ioo  mètres, 
correspond  aux  plateaux  et  hautes  vallées  qui  dominent 
le  Rhône  et  l'Isère.  Les  cantons  de  la  Mure,  de  Mons, 
de  Corps,  du  Villard-de-Lans ,  etc.,  en  font  partie.  Le 
rsdsin  ne  peut  mûrir  à  cette  hauteur.  Les  principales 
récoltes  consistent  en  céréales ,  froment ,  seigle,  avoine; 
en  pommes  de  terre,  etc.  C'est  aussi  la  région  des  bois 
taQlis  et  des  prairies. 

Le  deuxième  étage  de  la  région  moyenne  comprend 
les  versants  des  montagnes  qui ,  dans  l'arrondissement 
de  Grenoble ,  s'élèvent  au-dessus  du  massif  formé  par 
les  plateaux  et  hautes  vallées.  Cet  étage ,  commençant 
à  1 . 1  oo  mètres,  s'étend  jusqu'à  i .  700  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Entre  ces  limites ,  on  ne  cultive 
plus  le  froment ,  ou  tout  au  moins  il  est  rare  :  c'est  le 
seigle  qui  domine.  Dans  la  plupart  des  localités,  la 
partie  supérieure  de  cette  zone  n'offre  que  des  bois 
résineux  ou  des  pâturages. 

La  région  haute  comprend  la  partie  supérieure  des 
chaînes  de  montagnes.  Son  premier  étage  corres- 
pond aux  sommités  et  aux  lignes  de  faite  de  1.700 
à  2.5oo  mètres  de  hauteur.  Les  bois  ne  tardent  pas  à 
disparaître  dès  que  Ton  a  atteint  cette  zone.  On  n'y 
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voit ,  ep  général ,  que  de  vastes  pâturages  ou  des  ro^- 
cbers  nus ,  couverts  de  neige  pendant  la  plus  graude 
partie  de  Tannée, 

Enfin  au-dessus  de  3.3oo  mètres,  niveau  de  F  étage 
précédent,  s  élèvent  un  assez  grand  nombre  de  pics 
isolés  qui  atteignent  jusqu'à  5.ooo  mètres  et  au  delà. 
C'est  le  séjour  des  neiges  perpétuelles.  C'est  à  peine 
si  l'on  y  trouve  des  traces  d'êtres  organisés  (i). 

Le  point  le  plus  bas  du  département  de  l'Isère,  étant 
à  peu  près  i35  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
il  résulte  des  limites  supérieures  et  inférieures  assignées 
aux  six  zones  précédentes  que  leurs  épaisseurs  respec- 
tives ,  en  allant  de  bas  en  baut ,  sont  de  1 1 5 ,  5oo ,  55o, 
600,  600  et  700  mètres. 

Cet  exemple  est  propre  à  donner  ime  idée  claire  de  la 
nature  des  divisions  qui  me  paraissent  devoir  figurer  sur 
une  carte  altitudinale. 
Qaaotitèf         Mon  intention  est  de  marquer  sur  cette  même  carte , 

et  de  pluie  ^ 

et  de  neige,  les  quantités  moyennes  de  pluie  et  de  neige  qui  tombent 
dans  divers  lieux  de  la  contrée,  en  écrivant  à  côté  l'al- 
titude précise  des  points  où  les  observations  auront  été 
faites.  Cette  donnée  météorologique  a  été  jusqu'à 
présent  assez  négligée  ;  cependant  sa  connaissance  peut 
seule  éclairer  sur  l'humidité  plus  ou  moins  grande  du 
climat.  Elle  est  indispensable  pour  la  construction  des 
citernes  et  des  réservoirs  devant  servir  soit  à  l'irrigation 
soit  aux  usages  domestiques.  Il  y  a  bien  peu  de  localités 
en  France  où  des  observations  pluviométriques  aient 
été  faites  assez  longtemps  pour  en  déduire  des  moyen- 
nes. C'est  un  travail  utile  à  entreprendre  auquel  il  serait 


(1)  Quelques  plantes  herbacées  peuvent  vivre  au  niveau  des 
neiges  perpétuelles,  mais  seulement  dans  les  lieux  bien  exposés. 
Villars  en  a  donné  une  liste.  (Journal  de  phyêique^  t  XXU, 
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à  désirer  que  l'administration  elle-même  donnât  de 
l'impulsion. 

Après  les  quantités  moyennes  de  pluie  et  de  neige ,  Tempérauin 
51  sera  utile  de  marquer,  sur  la  carte  altitudinale ,  les  <"«•  moto». 
températures  moyennes  des  eaux  de  source  qui  se  font 
jour  dans  les  diverses  zones.  Pour  avoir  des  résultats 
comparables,  il  faudra  que  toutes  ces  températures 
soient  prises  dans  le  courant  du  même  mois ,  pendant 
plusieurs  années ,  par  exemple  au  mois  de  juin  ou  de 
décembre,  où  la  température  des  sources  parait  être  en 
général  la  moyenne  de  l'année. 

A  côté  du  cbiiTre  de  la  température ,  on  indiquera  en 
signes  abréviatifs  la  nature  chimique  dominante  des 
^ux ,  qui  peuvent  être  divisées  en  calcaires,  gypseuses, 
ou  alcalines,  ou  appartenir  à  la  fois  à  deux  de  ces 
classes.  Cette  connaissance  est  importante  pour  appré- 
cier jusqu'à  quel  point  elles  sont  bonnes  pour  l'irriga- 
tion ,  et  en  général  quelle  est  leur  influence  sur  la  végé- 
tation environnante. 

3**  Carte  culturalej 

Une  des  conséquences  de  l'extrême  division  de  la  pro-  Bat  de  u  carte 
priété  en  France ,  est  l'absence  fréquente  de  toute  règle 
dans  le  choix  des  récoltes.  Beaucoup  de  petits  proprié- 
taires ne  consultent  à  cet  égard  que  leurs  besoins  per- 
sonnels ;  ils  veulent  que  le  sol  produise  tout  ce  qui  leur 
est  nécessaire.  Il  en  résulte  que  trop  souvent  on  ren- 
contre dans  le  même  lieu  des  cultures  disparates  qui  ne 
peuvent  pas  prospérer  simultanément.  Cependant  telle 
est  la  liaison  qui  existe  entre  la  nature  et  la  qualité  des 
produits  agricoles  d'une  part ,  et  de  l'autre  les  qualités 
physiques  et  chimiques  des  terres  végétales ,  celle  des 
sous-sols,  l'altitude  des  lieux,  leur  exposition  et  d'autres 
drconstances  extérieures ,  que ,  malgré  la  diversité  des 
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besoins  et  les  caprices  des  propriétaires ,  l'influence  des 
causes  naturelles  reste  encore  très-sensible  aux  yeux 
d'un  observateur  attentif.  C'est  elle  qui  imprime  à 
l'agriculture  de  chaque  contrée  d'une  constitution  phy- 
sique différente ,  une  physionomie  particulière ,  caracté- 
risée par  une  ou  plusieurs  espèces  de  récoltes  domi- 
nantes ,  quelquefois  par  l'absence  de  certains  produits. 
Une  carte  culturale  a  pour  but  de  représenter,  à  l'aide 
de  couleurs ,  ces  diverses  physionomies  ;  elle  fait  saisir 
par  conséquent  d'un  seul  coup  d'œil  la  nature,  l'éten- 
due et  la  distribution  géographique  des  principales  ri- 
chesses agricoles  d'un  pays. 

Une  carte  culturale  bien  faite ,  doit  représenter  l'état 
agricole  d'un  département  tel  qu'il  serait  si,  au  lieu 
d'être  divisé  entre  plusieurs  milliers  de  propriétaires,  le 
sol  appartenait  à  un  seul  agronome  versé  dans  toutes 
les  branches  de  l'économie  rurale.  Ce  propriétaire 
unique  ne  mettrait  pas  de  céréales  là  ou  il  faudrait  des 
vignes  et  vice  versa  ;  il  ne  tirerait  pas  des  récoltes  épui- 
santes des  terrains  légei*s ,  et  ne  défricherait  pas  les 
terrains  en  pente  qui  doivent  rester  boisés  ou  gazonnés  ; 
en  un  mot,  il  ne  commettrait  aucune  de  ces  nombreuses 
fautes  qui  ont  leur  source  principale  dans  le  défaut  d'u- 
nité des  opérations  agricoles.  Toutes  les  récoltes  seraient 
au  contraire  à  leur  place ,  et  sur  le  terrain  qui  leur  con- 
viendrait le  mieux.  Les  diverses  parties  du  département 
présenteraient  alors  dans  toute  leur  pureté  cette  diffé- 
rence de  physionomie  agricole  qui  est  une  conséquence 
nécessaire  des  lois  qui  lient  la  nature  et  la  situation  d'un 
terrain  à  ses  productions. 
ApBiiciUon        Dans  le  département  de  l'Isère,  que  ie  continuerai  à 

1  département  ^  '   i      j 

doKirtre.  prendre  pour  exemple,  les  divisions  de  la  carte  cultu- 
rale comprendront  au  moins  sept  espèces  de  fonds  don- 
nant des  produits  différents,  savoir:  i*  les  terres  ara- 


DES  GAETSS  AGROHOMIQUES.  33 

bles  fertiles  où  Ton  cultive  le  chanvre ,  le  froment  ^  le 
maïs ,  etc.  ;  s*  les  terres  arables  légères  qui ,  à  raison 
de  leur  maigreur  ou  de  leur  élévation ,  ne  sont  propres 
qu'à  la  culture  du  seigle ,  de  Tavoine  et  de  la  pomme  de 
terre  ;  3*  les  vignobles  ;  l^""  les  prairies  et  les  bois  taillis  ; 
W"  les  forêts ,  en  distinguant  celles  qui  sont  à  essences 
feuillues  de  celles  qui  sont  résineuses  ;  6"*  les  hauts  pâ- 
turages alpins;  'f  an  fin  les  lieux  laissés  incultes  quelle 
qu'en  soit  la  cause.  Cette  dernière  classe  formera  trois 
sou&-divisions  essentielles  à  distinguer  :  l'une  compren- 
dra les  lieux  qui,  à  raison  de  leur  escarpement  ou  de  leur 
hauteur  excessive ,  sont  forcément  stériles  ;  la  seconde , 
les  terres  laissées  en  friche  faute  de  bras  ou  de  capitaux, 
et  qui  sans  cet  obstacle  donneraient  des  produits  ;  enfin 
le  troisième  les  terrains  que  leur  situation  rend  im- 
propres à  la  culture,  mais  qui  cependant  n'ont  pas  tou- 
jours été  nus  et  qui  aujourd'hui  encore  seraient  suscep- 
tibles d'être  boisés.  La  question  du  reboisement  des 
montagnes  a  excité  vivement  l'attention  publique ,  il  y 
a  quelques  années.  Tout  le  monde  a  reconnu  qu'elle 
était  d'une  haute  importance,  et  qu'il  était  urgent  de 
la  résoudre  ;  cependant  rien  n'a  été  fait.  Un  des  princi- 
paux obstacles  a  été  le  défaut  de  données  précises  sur 
l'étendue  de  l'opération  et  les  dépenses  qu'elle  devait 
entraîner.  Il  n'est  pas  douteux  qu'en  indiquant  sur  une 
carte  le  périmètre  des  terrains  dont  le  boisement  serait 
à  la  fois  facile  et  avantageux ,  on  jetterait  un  grand  jour 
sur  la  question  en  la  faisant  sortir  de  l'état  vague  où  elle 
est  restée  jusqu'à  ce  moment. 

En  comparant  les  divisions  de  la  carte  culturale  de 
risère  à  celles  de  la  carte  altitudinale ,  on  remarquera 
que  quelques-unes  d'entre  elles  auront  beaucoup  de 
points  communs.  11  ne  pouvait  en  être  autrement  à  cause 
de  la  grande  influence  qu'exerce  la  hauteur  du  sol  sur 
TOMB  IV,  i855.  5 
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les  productions  végétales»  Toutefois  »  il  est  évident  que 
ces  deux  cartes  ne  feront  point  double  emploi.  La  pre- 
mière est  destinée  à  représenter  dans  tous  ses  détails  la 
distribution  géographique  des  principales  cultures  du 
pays,  telle  qu'elle  existe  en  effet ,  distribution  que  nous 
avons  dit  être  une  conséquence  non-seulement  de  l'al- 
titude des  lieux ,  mais  encore  d'un  grand  nombre  d'au- 
tres circonstances  physiques.  La  seconde  carte  a  pour 
objet  spécial  de  faire  connaître ,  à  l'aide  de  sections 
faites  à  diverses  hauteurs ,  la  configuration  extérieure 
du  sol.  A  ces  sections ,  correspondent  à  la  vérité  des 
ensembles  de  cultures  différents  ;  mais  ce  ne  sont  que 
des  ensembles  où  de  nombreuses  exceptions  peuvent 
trouver  place. 
l'I^ux  La  désignation  des  grands  marchés  et  lieux  de  con- 

eomoinmation.  Sommation  pour  les  principaux  produits  agricoles  est 
liée  à  celle  des  divers  genres  de  culture.  Cette  désignation 
pourra  être  faite  graphiquement  par  un  moyen  sem- 
blable à  celui  que  j'ai  proposé  pour  les  amendements 
minéraux.  Une  série  particulière  de  points  ou  une  cer- 
taine couleur  étant  affectée  à  chacun  des  principaux 
produits 9  on  fera  partir  des  grands  marchés,  comme 
centres ,  des  lignes  rayonnantes  qui ,  en  ramifiant  dans 
diverses  directions,  iront  aboutir  aux  lieux  de  produc- 
tion .  Quant  aux  localités  qui ,  faute  de  voies  de  commu- 
nication ,  ne  peuvent  exporter  leurs  produits ,  elles 
seraient  signalées  d'une  manière  spéciale.  On  comprend 
combien  de  pareils  renseignement  seraient  utiles  prin- 
cipalements  à  l'administration  pour  l'éclairer  sur  les 
débouchés  à  ouvrir  à  l'agriculture. 
ConeiQsion.  Je  n'ajoutersd  plus  rien  à  cette  Note,  déjà  bien  assez 
étendue  pour  le  but  que  je  me  suis  proposé.  Les  détails 
dans  lesquels  je  suis  entré  me  paraissent  suffisants  pour 
faire  apprécier  l'utilité  de  chacune  des  trois  cartes  dont 


DES  CÂKtfiS  AGRONOMIQUES.  85 

la  rëanion  doit  former,  suivant  moi ,  la  carte  agrono- 
ndque.  La  carte  altitudinale  représente  la  structure  en 
grand,  l'ossature,  si  je  puis  parler  ainsi,  de  la  contrée. 
La  carte  minéralogique  fait  connaître  la  composition 
et  les  qualités  de  la  mince  pellicule  terrestre  qui  con- 
stitue la  superficie  du  sol.  Enfin  la  carte  culturale 
complète  les  notions  précédentes  en  indiquant  la  nature 
variée  de  la  végétation,  vêtement  léger  et  brillant  qui, 
du  fond  des  vallées  jusqu'au  sommet  des  montagnes , 
suit  partout  les  contoui*s  du  sol  pour  en  cacher  la  nu- 
dité. En  y  ajoutant  les  autres  renseignements  relatifs 
à  la  météorologie  et  à  l'économie  rurale  mentionnés  plus 
haut  et  que  l'on  pourrait  encore  multiplier,  on  aura  des 
cartes  physiques  qui  seront,  je  crois,  d'une  utilité  in- 
contestable. Il  n'est  pas  douteux  qu'un  pareil  travail 
demandera  beaucoup  de  temps  et  de  soins ,  mais  il  n'est 
pas  moins  certain  qu'il  est  parfaitement  exécutable  et 
qu'il  promet  des  avantages  bien  supérieurs  aux  dé- 
penses. 


RECHERCHES 

SOI  LES  CBALXUHS  8FÉCIFIQUB8  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES  (l). 

Par  M.  V.  REGNAULT, 
iDgépieur  en  chef  des  mines,  professeur  au  Collège  de  France. 


Je  m'occupe ,  depuis  plus  de  douze  ans ,  de  rassem- 
bler les  éléments  nécessaires  à  la  solution  du  problème 
général  dont  voici  l'énoncé  : 

o  Une  certaine  quantité  de  chaleur  étant  donnée , 
n  quel  est ,  théoriquement ,  le  travail  moteur  que  Ton 
»  i^eut  en  obtenir  en  l'appliquant  au  développement  et  à 
»  la  dilatation  des  divers  fluides  élastiques  dans  les  di* 
»  verses  circonstances  pratiquement  réalisables?  » 

La  solution  complète  de  ce  problème  donnerait,  non- 
seulement  la  véritable  théorie  des  machines  à  vapeur 
usitées  aujourd'hui ,  mais  encore  celles  des  machines 
dans  lesquelles  la  vapeur  d'eau  serait  remplacée  par  une 
autre  vapeur,  ou  même  par  un  fluide  élastique  perma- 
nent dont  la  chaleur  augmente  l'élasticité. 

A  l'époque  où  j'ai  entrepris  ces  recherches,  la  ques- 
tion me  paraissait  plus  simple  qu'aujourd'hui.  En  par- 
tant des  notions  alors  admises  dans  la  science ,  il  était 
facile  de  définir  nettement  les  divers  éléments  qui  la 
composent ,  et  j'imaginai  des  procédés  à  l'aide  des- 

(i)  Ce  travail  a  déjà  été  publié  dans  les  Comptes  rendus  de 
FAcadémie  des  sciences  :  il  a  paru  utile  de  le  reproduire  au  mo- 
ment où  les  recherches  de  M.  Ericsson  et  celles  de  M.  du  Trem- 
blay attirent  si  vivement  l'attention  sur  les  principes  même  de 
la  production  du  travail  mécanique  au  moyen  de  la  chaleur. 

C 
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quels  j'espérais  parvenir  succes^vement  à  en  trouver 
les  lois  et  à  en  fixer  les  données  numériques.  Hûs, 
ainsi  qu'il  arrive  ordinairement  dans  les  sciences  d'ob- 
servation ,  à  mesure  que  j'avançais  dans  mes  études , 
le  cercle  s'en  agrandissait  continuellement;  les  ques- 
tions qui  me  paraissdent  d'abord  les  plus  simples  se 
sont  considérablement  compliquées  ;  et  peut-être  n'au- 
rais^je  pas  eu  le  courage  d'aborder  ce  sujet  si ,  dès  l'o- 
rigine, j'en  avais  compris  toutes  les  difficultés. 

On  a  admis  jusque  dans  ces  derniers  temps  que  les 
quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées  par  un 
même  fluide  élastique  étaient  égales  quand  le  fluide 
passe  d'un  même  état  initial  à  un  état  final  identique , 
dans  quelque  sens  que  se  fit  la  transition  ;  en  un  mot, 
on  admettait  que  ces  quantités  de  chaleur  ne  dépen- 
daient que  des  conditions  initiales  et  finales  de  tempé- 
rature et  de  pression,  et  qu'elles  étaient  indépendantes 
des  circonstances  intermédiaires  par  lesquelles  le  fluide 
a  passé.  S.  Gamot  a  publié  en  i8a4t  sous  le  titre  de 
RéfUasions  sur  la  puissance  motrice  du  feu  ^  un  ouvrage 
auquel  on  ne  fit  pas  d'abord  grande  attention ,  et  dans 
lequel  il  admit  en  principe  que  le  travail  moteur  pro- 
duit dans  ime  machine  à  feu  est  dû  au  passage  de  la 
chaleur  de  la  source  calorifique  plus  chaude  qui  émet 
la  chaleur,  au  condenseur  plus  froid  qui  la  recueille  dé- 
finitivement. M.  Glapeyron  a  développé  par  le  calcul 
l'hypothèse  de  Garnot,  et  il  a  fait  voir  que  les  quantités 
de  chaleur  gagnées  ou  perdues  par  un  même  gaz  ne 
dépendent  plus  alors  uniquement  de  son  état  initial  et 
de  son  état  final ,  mais  encore  des  états  intermédiaires 
par  lesquels  on  l'a  fait  passer. 

La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  repris  faveur 
depuis  quelques  années  et  elle  occupe  en  ce  moment 
un  grand  nombre  de  géomètres.  Mais  on  a  fait  subir  au 


principe  de  €aniot  une  modification  importante  :  on  a 
adnûa  que  la  chaleur  peut  être  transformée  en  travail 
mécanique  et  que  réciproquement  le  travail  mécanique 
peut  se  transformer  en  chaleur.  Dans  la  théorie  de 
Camot,  la  quantité  de  chaleur  possédée  par  le  fluide 
élastique  à  son  entrée  dans  la  machine  se  retrouve  en 
entier  dans  le  fluide  élastique  qui  en  sort ,  ou  dans  la 
condenseur  ;  le  travail  mécanique  est  produit  unique- 
ment par  le  passage  de  la  chaleur  de  la  chaudière  au 
condenseur  en  traversant  la  machine.  Dans  la  nouvelle 
théorie ,  cette  quantité  de  chaleur  ne  se  conserve  pas 
tout  entière  à  l'état  de  chaleur  ;  une  portion  disparaît 
pendant  le  passage  dans  la  machine  et  le  travail  mo* 
teur  produit  est ,  dans  tous  les  cas ,  proportionnel  à  la 
quantité  de  chaleur  perdue.  Ainsi ,  dans  une  machine  à 
vapeur  d'eau  sans  condensation  ou  avec  condensation , 
avec  ou  sans  détente ,  le  travail  mécanique  de  la  ma- 
chine est  proportionnel  à  la  différence  entre  la  quantité 
de  chaleur  que  possède  la  vapeur  à  son  entrée  dans  la 
machine,  et  celle  qu'elle  conserve  à  sa  sortie  ou  au  mo- 
ment où  sa  condensation  s'opère.  Dans  cette  théorie , 
pour  obtenir  d'une  même  quantité  de  chaleur  le  maxi-- 
mnm  d'effet  mécanique,  il  faut  s'arranger  de  manière 
à  ce  que  cette  perte  de  chaleur  soit  la  plus  grande  pos- 
sible, c'est-à-dire  que  la  force  élastique  que  conserve 
la  vapeur  détendue  au  moment  où  elle  entre  dans  le 
condenseur  soit  la  plus  faible  possible.  Hais  en  tous  cas, 
dans  la  machine  à  vapeur  d'eau ,  la  quantité  de  ch^ 
leur  utilisée  pour  le  travail  mécanique  ne  sera  qu'une 
très-petite  fraction  de  celle  qu'on  a  été  obligé  de  com- 
muniquer  à  la  chaudière.  Dans  une  machine  à  vapeur  à 
détente  sans  condensation ,  où  la  vapeur  pénètre  sous 
une  pression  de  5  atmosphères  et  sort  sous  la  pression 
de  J'aimosph^^ ,  la  quantité  de  chaleur  possédée  par 
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la  vapeur  à  son  entrée  est,  d'après  mes  expériences, 
de  655  unités  environ  ;  celle  qu'elle  retient  à  sa  sortie 
est  de  637.  D'après  la  théorie  que  j'expose ,  la  quan- 
tité de  chaleur  utilisée  pour  le  travail  mécanique  serait 
653  —  687  =  16  unités,  c'est-à-dire  seulement  i/4o 
de  la  quantité  de  chaleur  donnée  à  la  chaudière.  Dans 
une  machine  à  condensation  recevant  de  la  vapeur  sa- 
turée à  5  atmosphères  et  dont  le  condenseur  présente- 
rait constamment  une  force  élastique  de  55  millimè- 
tres de  mercure ,  la  quantité  de  chaleur  de  la  vapeur 
entrante  serait  de  653  unités ,  et  celle  que  la  vapeur 
possède  au  moment  de  la  condensation ,  c'est-àr-dire 
où  elle  est  perdue  pour  l'action  mécanique ,  est  de 
6 1  g  unités.  La  chaleur  utilisée  serait  de  34  unités ,  un 
peu  plus  que  i  /20  de  la  chaleur  donnée  à  la  chaudière. 
On  obtiendra  une  plus  grande  fraction  de  chaleui* 
utilisée  pour  le  travail  mécanique ,  soit  en  suréchauf- 
fant la  vapeur  avant  son  entrée  dans  la  machine ,  soit 
en  abaissant  autant  que  possible  la  température  de  la 
condensation.  Mais  ce  dernier  moyen  est  difficile  à  réa- 
liser en  pratique;  il  forcerait  d'ailleurs  à  augmenter 
considérablement  la  quantité  d'eau  froide  destinée  à 
opérer  la  condensation ,  ce  qui  dépense  du  travail  mo- 
teur, et  l'on  ne  pourrait  fournir  à  l'alimentation  de  la 
chaudière  que  de  l'eau  très-peu  échauffée.  On  arrivera 
plus  facilement  au  même  but  en  faisant  subir  une  dé- 
tente moindre  à  la  vapeur  d'eau  dans  la  machine  et  en 
condensant  cette  vapeur  par  l'injection  d'un  liquide 
très-volatil,  comme  l'éther  ou  le  chloroforme.  La  cha- 
leur possédée  par  la  vapeur  d'eau  au  moment  de  cette 
condensation,  et  dont  une  très-petite  portion  seulement 
aurait  pu  être  transformée  en  travail  mécanique,  passe 
dans  le  liquide  plus  volatil ,  qu'elle  transforme  en  va- 
peur sous  haute  pression.  En  faisant  passer  cette  vapeur 
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dans  une  seconde  machine,  où  elle  se  détend  jusqu'à 
la  force  élastique  où  l'eau  d'injection  peut  pratique- 
ment l'amener  dans  le  condenseur,  une  portion  de  la 
chaleur  est  tranformée  en  travail  moteur  ;  et  le  calcul , 
fondé  sur  les  données  numériques  de  mes  expériences, 
montre  que  cette  quantité  est  beaucoup  plus  grande 
que  ceUe  que  l'on  aurait  pu  obtenir  par  une  détente 
plus  considérable  de  la  vapeur  d'eau  dans  la  première 
machine.  De  cette  manière  on  s'explique  parfaitement 
le  résultat  économique  que  l'on  peut  obtenir  de  deux 
machines  accouplées,  l'une  à  vapeur  d'eau,  l'autre  à 
vapeur  d'éther  ou  de  chloroforme,  sur  lesquelles  on  fait 
des  expériences  depuis  quelque  temps. 

Dans  les  machines  à  air,  où  la  force  motrice  est  pro- 
duite par  la  dilatation  que  la  chaleur  fait  subir  au  gaz 
dans  la  machine,  ou  par  l'augmentation  qu'elle  déter- 
mine dans  sa  force  élastique ,  le  travail  moteur  produit 
à  chaque  coup  de  piston  serait  toujours  proportionnel  à 
la  différence  des  quantités  de  chaleur  possédées  par  l'air 
entrant  et  par  l'air  sortant,  c'est-à-dire,  en  définitive, 
à  la  perte  de  chaleur  que  fait  l'air  en  traversant  la  ma- 
chine. Mais,  comme  dans  le  système  d'Éricsson,  la  cha- 
leur que  possède  l'air  sortant  vient  se  déposer  sur  des 
corps  auxquels  le  nouvel  air  entrant  l'enlève  pour  la  re- 
porter dans  la  machine ,  on  voit  que ,  théoriquement , 
dans  ces  dernières  machines,  toute  la  chaleur  dépensée 
est  utilisée  pour  le  travail  moteur,  tandis  que  dans  la 
meilleure  machine  à  vapeur  d'eau  la  chaleur  utilisée 
pour  le  travail  mécanique  n'est  pas  le  1/20  de  la  cha- 
leur dépensée.  Il  est  bien  entendu  que  je  néglige  ici 
toutes  les  pertes  extérieures,  ainsi  que  les  obstacles 
mécaniques  ou  industriels  qui  peuvent  se  présenter  dans 
la  pratique. 

MM.  Joule,  Thomson  et  Rankine  en  Angleterre, 


_   \ 
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MM.  Mayer  et  Clausius  en  Allemagne ,  en  partant  sou<- 

vent  de  points  de  vue  différents ,  ont  développé  par  le 
calcul  cette  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  ils  ont 
cherché  à  en  déduire  les  lois  de  tous  les  phénomènes 
relatifs  aux  fluides  élastiques.  De  mon  côté,  depuis 
longtemps,  j'ai  exposé  dans  mes  cours  des  idées  ansr 
logues ,  auxquelles  j'avais  été  amené  par  mes  recher- 
ches expérimentales  sur  les  fluides  élastiques.  Dans  ces 
recherches ,  je  rencontrais  en  efiet  à  chaque  instant  des 
anomalies  qui  me  paraissaient  inexplicables  dans  les 
théories  antérieurement  admises.  Pour  en  donner  une 
idée ,  je  citerai  quelques  exemples  parmi  les  plus 
simples  : 

Premier  exemple,  i"  Une  masse  de  gaz  sous  la  pres- 
sion de  10  atmosphères  est  renfermée  dans  un  espace 
dont  on  double  brusquement  la  capacité  ;  la  pression 
descend  à  5  atmosphères. 

2*  Deux  réservoirs  de  capacité  égale  sont  placés  dans 
un  môme  calorimètre  ;  l'un  est  rempli  de  gaz  sous  i  o  at^ 
mosphères,  le  second  est  complètement  vide.  On  établit 
brusquement  la  communication  entre  les  deux  réser- 
voirs; le  gaz  se  répand  dans  un  volume  double,  et  la 
pression  se  réduit  de  même  à  5  atmosphères. 

Ainsi,  dans  les  deux  expériences,  les  conditions  ini- 
tiales et  finales  du  gaz  sont  les  mômes  ;  mais  cette  iden- 
tité de  conditions  est  accompagnée  de  résultats  calori- 
fiques bien  différents  ;  car,  tandis  que  dans  la  première 
on  observe  un  refroidissement  considérable ,  dans  la  se- 
conde le  calorimètre  ne  manifeste  pas  le  moindre  chan- 
gement de  température. 

Deuxième  exemple,  i*  Une  masse  H  de  gaz  traverse, 
sous  la  pression  de  1*  atmosphère ,  un  serpentin  où  elle 
séchauffe  à  loo  degrés,  puis  un  calorimètre  dont  la 
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température  initiale  est  o  degré.  Elle  élève  la  tempéra- 
ture de  ce  celorimètre  de  t  degrés. 

2**  La  masse  de  gaz  traverse,  sous  la  pression  dé 
1  o  atmosphères ,  le  serpentin  où  elle  s'échaufle  à  i  oo  de- 
grés ,  puis  le  calorimètre  à  o  degré  sous  la  même  pres- 
sion ;  elle  élève  la  température  du  calorimètre  de  {' 
d^rés,  et  l'expérience  montre  que  ('  est  très-peu  diffé- 
rent de  L 

3'  La  même  masse  de  gaz  traverse ,  sous  la  pression 
de  lo  atmosphères,  le  serpentin  où  elle  s'échaufle  à 
loo  degrés;  mais  en  arrivant  à  Torifice  du  calorimètre 
à  o  degré ,  ou  à  un  point  quelconque  de  son  parcours , 
le  gaz  se  dilate  et  descend  sous  la  pression  de  Tatmo- 
sphëre;  de  sorte  qu'il  sort  du  calorimètre  en  équilibre 
de  température  avec  lui  et  en  équilibre  de  pression  avec 
l'atmosphère  ambiant.  On  observe  une  élévation  de 
température  f  du  calorimètre. 

D'après  les  théories  antérieurement  admises,  la  quan- 
tité de  chaleur  abandonnée  par  le  gaz  dans  l'expérience 
n*  3  devrîdt  être  égale  à  celle  du  n*  2,  diminuée  de  la 
quantité  de  chaleur  qui  a  été  absorbée  par  le  gaz  pen- 
dant l'énorme  dilatation  qu'il  a  subie ,  puisque  son  vo- 
lume a  décuplé.  L'expérience  donne,  au  contraire,  pour 
l"  une  valeur  plus  grande  que  t'  et  que  t. 

Je  pourrais  multiplier  ces  citations ,  mais  j'anticipe- 
rais sur  ce  que  j'ai  à  dire  par  la  suite.  Je  rései*ve  cet 
exposé  pour  le  moment  où  je  publierai  dans  leur  en- 
semble les  expériences  que  j'ai  faites  sur  la  compression 
et  sur  la  dilalion  des  gaz. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  exemples  que  je  viens  de  citer 
suffisent  pour  montrer  combien  on  doit  être  circonspect 
dans  les  conclusions  que  l'on  tire  d'expériences  dans 
lesquelles  des  fluides  élastiques  sont  en  mouvement , 
subissent  des  changements  d'élasticité  et  effectuent  un 
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travail  mécanique  souvent  difficile  à  apprécier  ;  car  les 
effets  calorifiques  produits  dépendent  en  grande  partie 
de  Tordre  et  de  la  manière  dont  ces  changements  se 
sont  opérés. 

Malheureusement,  s'il  est  facile  d'énoncer  vague- 
ment une  théorie  physique ,  il  est  très-difficile  de  la 
spécifier  avec  précision ,  de  manière  non-seulement  à 
y  rattacher  tous  les  faits  acquis  à  la  science ,  mais  en- 
core d'en  déduire  ceux  qui  ont  échappé  jusqu'ici  à  l'ob- 
servation. La  théorie  des  ondulations  lumineuses,  telle 
qu'elle  a  été  établie  par  Fresnel,  en  présente  seule  un 
exemple  jusqu'ici  en  physique.  La  mise  en  équation  des 
problèmes  de  chaleur  envisagés  au  point  de  vue  méca- 
nique conduit ,  comme  tous  les  problèmes  analogues,  à 
une  équation  aux  différences  partielles  du  second  ordre 
entre  plusieurs  variables,  qui  sont  des  fonctions  incon- 
nues les  unes  des  autres.  Ces  fonctions  représentent  les 
véritables  lois  physiques  élémentaires  qu'il  faudrait 
connaître  pour  avoir  la  solution  complète  du  problème. 
L'intégration  de  l'équation  introduit  des  fonctions  arbi- 
traires dont  on  doit  chercher  à  découvrir  la  nature ,  en 
comparant  les  résultats  donnés  par  l'équation  à  ceux 
que  donnent  les  expériences  directes  et  aux  lois  que 
l'on  déduit  de  ces  expériences.  Malbeiu-eusement ,  dans 
les  recherches  sur  la  chaleur,  les  expériences  directes 
sont  rarement  applicables  à  des  phénomènes  simples  ; 
ordinairement  elles  s'attaquent  à  des  questions  com- 
plexes qui  dépendent  de  plusieurs  de  ces  lois  à  la  fois , 
et,  le  plus  souvent,  il  est  difficile  d'assigner  la  part  qui 
revient  à  chacune  d'elles.  L'expérimentateur  doit  alors 
chercher  à  modifier  les  circonstances  dans  lesquelles  il 
opère ,  de  manière  à  faire  varier  le  plus  possible ,  dans 
ses  expériences  isolées,  la  part  qui  revient  à  chacun 
des  phénomènes  élémentaires  et  à  la  loi  qui  l'exprime. 
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U  obtiendra  ainsi  des  équations  de  conditions  qui  peu- 
vent être  d'un  grand  secours  pour  la  découverte  de  la 
théorie  générale,  car  celle-ci,  quelle  qu'elle  soit,  devra 
toujours  y  satisfaire. 

C'est  à  ce  point  de  vue  que  j'ai  dirigé  mes  recherches, 
et  je  me  suis  toujours  appliqué  à  définir,  de  la  manière 
la  plus  précise ,  les  conditions  dans  lesquelles  j'opé- 
rais ,  afin  que  l'on  puisse  tirer  parti  de  mes  expériences , 
quelle  que  soit  la  théorie  qui  finisse  par  prévaloir. 

J'ai  publié,  en  1847»  ^^  première  partie  de  mes  re- 
cherches ;  elle  compose  le  tome  XXI  des  Mémoires  de 
r Académie.  Depuis  cette  époque  je  n'ai  pas  cessé  de  les 
poursuivre;  mais  les  expériences  qu'elles  ont  exigées 
étaient  si  nombreuses ,  les  calculs  numériques  si  longs 
et  si  pénibles,  qu'il  m'eût  été  impossible  de  les  exé- 
cuter si  j'avais  été  abandonné  à  mes  efforts  individuels. 
J'ai  été  puissamment  secondé  par  M.  Izam ,  qui  m'a- 
vait déjà  prêté  son  concours  pour  la  première  partie  de 
mes  travaux ,  et  par  un  jeune  ingénieur  des  mines , 
M.  Descos,  que  M.  le  ministre  des  travaux  publics  a  bien 
voulu  m' adjoindre  depuis  deux  ans,  pour  hâter  l'achè- 
vement de  mon  travail.  Qu'il  me  soit  permis  de  leur 
exprimer  ici  publiquement  ma  reconnaissance  pour  le 
zèle  infatigable  avec  lequel  ils  m'ont  secondé. 

Les  sujets  sur  lesquels  ont  porté  me^  nouvelles  ex- 
périences sont  les  suivants  : 

i"*  Les  relations  qui  existent  entre  les  températures 
et  les  forces  élastiques  d'un  grand  nombre  de  vapeurs 
à  saturation,  depuis  les  forces  élastiques  les  plus  faibles 
jusqu'à  celle  de  1 2  atmosphères  ; 

2*  Les  forces  élastiques  de  ces  mêmes  vapeurs  à  sa- 
turation et  à  non  saturation  dans  les  gaz  ; 

3"  Les  forces  élastiques  à  saturation  des  vapeurs 
produites  par  les  liquides  mélanges  ; 
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4**  Les  chaleurs  latentes  de  ces  vapeurs  sous  diverses 
pressions,  depuis  les  pressions  les  plus  faibles  jusqu'à 
celles  de  8  à  lo  atmosphères  ; 

5**  Les  chaleurs  latentes  de  vaporisation  des  mêmes 
substances  dans  les  gaz; 

6**  Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  permanents  et 
des  vapeurs  sous  différentes  pressions; 

7*  Les  quantités  de  chaleur  absorbées  ou  dégagées 
par  la  compression  et  la  dilatation  des  gaz ,  soit  lorsque 
cette  dilatation  s'effectue  dans  un  espace  dont  la  capa- 
cité augmente,  soit  lorsqu'elle  a  lieu  au  passage  d'une 
ouverture  capillaire  en  mince  paroi  ou  par  un  long  tube 
capillaire  ; 

8*  Les  quantités  de  chaleur  absorbées  pat  le  gaz 
quand  il  produit ,  pendant  sa  détente ,  un  travail  moteur 
qui  se  consoumie  entièrement  dans  l'intérieur  du  calo- 
rimètre ,  ou  dont  la  plus  grande  partie  est  utilisée  au 
dehors  ; 

tf  Enfin,  les  densités  des  vapeurs  à  saturation  sous 
diverses  pressions. 

Les  expériences  qui  se  rapportent  à  ces  diverses  ques* 
tiens ,  en  exceptant  la  dernière,  sont  aujourd'hui  à  peu 
près  terminées.  Mais,  comme  il  me  faudra  encore  beau- 
coup de  temps  pour  les  mettre  en  ordre  et  les  discuter 
avec  le  soin  convenable,  je  me  propose  d'en  présenter 
successivement  les  résultats  généraux  à  l'Académie,  en 
attendant  que  je  puisse  les  publier  dans  leur  ensemble. 

Je  l'entretiendrai  aujourd'hui  de  mes  recherches  sur 
les  capacités  calorifiques  des  fluides  élastiques. 

Capacités  caiorifiqueê  des  fluides  ilasUgues. 

On  peut  définir  la  chaleur  spécifique  des  fluides  élas- 
tiques de  deux  manières  différentes  :  dans  la  première , 
on  appelle  chaleur  spécifique  du  fluide  élastique  la  quan- 
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lité  de  chaleur  qu'il  faut  communiquer  à  un  gaz  pour 
élever  sa  température  de  o  à  i  degré ,  en  le  laissant  se 
dilater  librement,  de  manière  à  conserver  une  élasticité 
constante  ;  dans  la  seconde,  c'est  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  faat  lui  donner  pour  élever  sa  température  de  o  à 
1  de^é,  en  le  forçant  à  conserver  le  même  volume»  sa 
force  élastique  augmentant. 

La  première  de  ces  capacités  a  été  appelée  chaleur 
spécifique  du  gaz  s&us  pression  constante;  la  seconde  a 
été  nommée  chaleur  spécifique  sous  volume  constant. 
La  première  définition  coïncide  seule  avec  celle  que 
Ton  a  admise  pour  la  capacité  calorifique  des  corps  so* 
lides  et  liquides  ;  c'est  aussi  la  seule  qui  s'est  prêtée 
Jusqu'ici  à  une  détermination  expérimentale  directe. 

On  grand  nombre  de  physiciens  se  sont  occupés , 
depuis  un  siècle ,  de  la  recherche  des  chaleur.^  spéci- 
fiques des  fluides  élastiques.  Crawford ,  Lavoisier  et 
Laplace ,  Dalton ,  Clément  et  Désormes ,  Delaroche  et 
Bérard,  HaycrafTt,  Gay-Lussac,  Dulong,  de  la  Rive  et 
Harcet ,  ont  successivement  publié  des  recherches  sur 
ce  sujet.  La  plupart  de  ces  physiciens  ont  cherché  à  dé- 
montrer par  l'expérience  certaines  lois  auxquelles  ils 
étaient  amenés  par  les  idées  qu'ils  s'étaient  formées  à 
priori  sur  la  constitution  des  fluides  élastiques.  Us  se 
sont  moins  appliqués  à  déterminer  les  valeurs  numéri- 
ques des  capacités  calorifiques  des  différents  gaz  par 
rapport  à  celle  de  l'eau  liquide  généralement  admise 
comme  unité,  qu'à  chercher  des  relations  simples  qu'ils 
supposaient  devoir  exister  entre  elles.  Les  conclusions 
auxquelles  ils  sont  arrivés  sont  en  général  très-erronées. 

Le  travail  de  Delaroche  et  Bérard ,  qui  fut  couronné 
en  181 5  par  l'Académie,  est  encore  aujourd'hui  le  plus 
complet  sur  cette  matière ,  et  celui  dont  les  résultats 
s'éloignent  le  moins  de  la  vérité.  Cette  supériorité  tient 
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non-seulement  aux  soins  extrêmes  que  ces  habiles  ex^ 
périmentateurs  ont  apportés  dans  leurs  expériences, 
mais  encore  à  la  méthode  directe  qu'ils  ont  suivie; 
tandis  que  la  plupart  des  autres  physiciens  ont  eu  re- 
cours à  des  méthodes  détournées ,  dans  lesquelles  l'élé- 
ment qu'ils  cherchaient  n'exerçait  souvent  qu'une  in- 
fluence très-faible. 

Les  conclusions  générales  que  Delarocbe  et  Bérard 
ont  tirées  de  leur  travail  sont  les  suivantes  : 

i""  La  chaleur  spécifique  des  gaz  n'est  point  la  même 
pour  tous,  soit  que  l'on  ait  égard  aux  volumes,  soit  que 
Ton  ait  égard  aux  poids.  Ces  chaleurs  spécifiques ,  sous 
ces  deux  rapports ,  ont  les  valeurs  suivantes  : 

Soas  Soas  Pesantear 

Chaleur  spécifique.         le  même  vol.  le  même  poids,  spécifique. 

De  Tair 1,0000 

De  rhydrogène. ....  0,9035 

De  Tacide  carbonique.  i,a583 

De  Foxygène. 0,9765 

De  Tazote. 1,0000 

Du  protoxyde  d*azote.  i,35o5 

Du  gaz  oléfiant ....  i,553o 

De  Toxyde  de  carbone.  i,o3Zio 

'ï'  Les  capacités  calorifiques  de  ces  mêmes  gaz ,  par 
rapport  à  l'eau ,  sont  exprimées  par  les  nombres  sui- 
vants: 

Chaleur  spécifique  del*eau 1,0000 

—  de  Tair  atmosphérique. . .    0,2669 
•—               de  rhydrogène. 3,3936  . 

—  '  de  Tacide  carbonique.  .  .    Of^iaio 

—  de  Foxygène o,336i 

—  de  Tazote.   ........  0,275/ii 

—  du  protoxyde  d*azote.  .  •  o,a369 

—  du  gaz  oléfiant 0,^307 

—  de  l'oxyde  de  carbone. .  .  o,38SÂ 

—  de  la  vapeur  aqueuse.  •  .  0,8670 

3*  La  chaleur  spécifique  de  l'air  atmosphérique, 
considérée  sous  le  rapport  des  volumes ,  augmente  avec 


1  yOOOO 

1,0000 

13,3/Sioi 

0,0733 

0,8380 

1,6196 

0,8848 

i,io36 

],o3i8 

0,9691 

0,8878 

1,6309 

1,5763 

0,9886 

1  ,o8o5 

0,9369 
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sa  densité,  mais  suivant  une  progression  moins  rapide. 
Le  rapport  des  pressions  étant  de     ,e-^,  celui  des 

i,55od 

chaleurs  spécifique  est  de  — =r-7r. 
^       ^  1,2596 

4*  Delaroche  et  Bérard  admettent,  d'après  des  consi- 
dérations théoriques,  et  fondés  d'ailleurs  sur  des  expé- 
riences directes  de  Gay-Lussac ,  que  la  chaleur  spéci- 
fique des  gaz  augmente  rapidement  avec  la  température. 

Telles  sont  les  notions  les  plus  précises  que  nous 
possédons  aujourd'hui  sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz, 
et  qui  ont  été  généralement  admises  par  les  physiciens. 
Les  limites  que  je  suis  obligé  de  m' imposer  dans  cet 
extrait  m'empêchent  de  discuter  les  méthodes  qui  ont 
été  adoptées  par  mes  devanciers,  et  d'exposer  celles  que 
j'ai  suivies  moi-même.  Je  dirai  seulement  que  j'ai  ren- 
contré ,  dans  ce  genre  de  recherches ,  de  grandes  difH- 
cultes,  non-seulement  sous  le  rapport  de  Texpérimen- 
tation,  mais  encore  au  point  de  vue  théorique.  Les 
considérations  que  j'ai  exposées  au  commencement  de 
cette  lecture  le  -feront  comprendre  aisément.  Aussi, 
bien  que  mes  premières  expériences  datent  de  quinze 
ans ,  et  que  je  les  aie  annoncées  dès  cette  époque  dans 
mes  mémoires  sur  la  chaleur  spécifique  des  corps  so- 
lides et  liquides ,  ce  n'est  qu'après  avoir  employé  les 
méthodes  les  plus  variées ,  qu'après  avoir  forcé  les  élé- 
ments de  correction  dans  des  sens  opposés ,  que  je 
présente  aujourd'hui ,  avec  confiance ,  mes  résultats  a 
l'Académie. 

D'après  mes  expériences ,  la  chaleur  spécifique  de 
l'air,  par  rapport  à  l'eau ,  est  : 


Entre  —  3o*  et  +  10" 

o,a577 

Entre  -f-  lo*  et  -f-ioo' 

0,2379 

Entre  +100*  et  -j-aaS* 

0,2376 

TOMK  IV,    l855. 
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Ainsi,  contrairement  aux  expériences  de  Gay-Lussac» 
la  chaleur  spécifique  de  l'air  ne  varierait  pas  sensible- 
ment avec  la  température.  Des  expériences  faites  sur 
quelques  autres  gaz  permanents  ont  conduit  à  une 
conclusion  semblable. 

Dans  des  expériences  sur  l'air  atmosphérique ,  faites 
BOUS  des  pressions  qui  ont  varié  depuis  i  jusqu'à  lo  at- 
mosphères ,  je  n'ai  pas  trouvé  de  différence  sensible 
entre  les  quantités  de  chaleur  qu'une  même  masse  de 
gaz  abandonne  en  se  refroidissant  d'un  même  nombre 
de  degrés.  Ainsi ,  contrairement  aux  expériences  de 
Delaroche  et  Bérard ,  qui  ont  constaté  une  différence 
très-notable  pour  des  pressions  qui  variaient  seulement 
de  1  atmosphère  à  !•*"•, 3,  la  chaleur  spécifique  d'une 
même  masse  de  gaz  serait  indépendante  de  sa  densité. 
Des  expériences  faites  sur  plusieurs  autres  gaz  m'ont 
conduit  à  des  conclusions  analogues.  Je  présente  cepen- 
dant cette  loi  avec  quelque  réserve  ;  je  ne  puis  pas  en- 
core décider  si  la  capacité  calorifique  sous  différentes 
pressions  est  absolument  constante ,  ou  si  elle  subit  une 
variation  très-légère,  parce  que  mes  expériences  exigent 
peut-être  une  légère  correction  provenant  de  l'état  de 
mouvement  du  gaz. 

La  chaleur  spécifique  0,237  de  l'air  par  rapport  à 
l'eau  est  notablement  plus  faible  que  le  nombre  0,2669 
admis  par  Delaroche  et  Bérard  ;  elle  résulte  de  plus  de 
cent  déterminations  faites  dans  des  conditions  variées. 

Les  autres  fluides  élastiques  dont  j'ai  déterminé  la 
chaleur  spécifique  sont  : 

Chaleurs  spécifiques 
fiu  slmplai.  6Q  poids.        «n  volain*.         Deoslléi. 

Oxygène. 0,2182  0,2/112  i,io56 

Azote.  •  •  • 0,24^0  0,2370  o,97i3 

Hydrogène. 3,4o/i6  o,2556  0,069a 

Chlore. 0,121/i  0,2962  2,/i/ioo 

Brome* 0905518  0,299a  5,59 
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En  jetant  les  yeux  sur  ce  tableau ,  on  remarque  im- 
médiatement que  les  chaleurs  spécifiques  de  Toxygène, 
de  l'azote  et  de  l'hydrogène  diffèrent  très -peu  les  unes 
des  autres  pour  des  volumes  égaux  ;  ainsi  Ton  serait 
conduit  à  admettre  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz 
simples  est  la  même  quand  ces  gaz  sont  pris  sous  le 
même  yolume  et  à  la  même  pression.  Mais ,  pour  le 
chlore  et  le  brome ,  on  a  trouvé  des  nombres  à  trëa^ 
peu  près  égaux  entre  eux ,  mais  trësHSupérieurs  à  ceux 
que  l'oD  a  obtenus  pour  les  autres  gaz  simples. 


Cbtleurs  spécifiqua» 

6aa  eonpottt.  «a  p»Ma.  m  t^Iwi*. 

Protoxyde  d^azote. o,2338  '  o,54i3 

Deutoxyde  d^azote. 0,26 1 5  0,2^06 

Oxyde  de  carbone.  ..•«.•  0,3^79  o»^399 

Acide  carbonique o,ai64  o,35a8 

Sulfure  de  carbone. 0,1675  o,Ziii!i6 

Acide  sulfureux. 0,1 555  0,3/189 

Acide  chlorhydrique. o,i8/ii5  0,2302 

Acide  suLfhydrique. 0,2/125  0,2886 

Gaz  ammoniac o,5o8o  0,299/i 

Hydrogène  protocarboné*  •  •  0,6929  0,5277 

Hydrogène  bicarboné 0,369^  0,5572 

Vapeur  d^eau. 0,^760  0,2960 

Vapeur  d'alcool o,45i3  0,7171 

Vapeur  d'éther. ........  o,/i8io  1,2296 

Vapeur  d'éther  chlorhydrique.  o, 2757  0,61 1 7 

Vapeur  d'éther  bromhydrique.  o,  1816  0,6777 

Vapeur  d'éther  sulfhydrique.  o,/ioo6  1,2668 

Vapeur  d'éther  cyanhydrique.  o,iÏ266  0,8293 

Vapeur  de  cliloroforme.  •  .  .  o,i568  o,83io 

Liqueur  des  Hollandais.   .  •  •  0,2293  0,7911 

Étber  acétique o,/ioo8  1,2184 

Vapeur  d'acétone. o,!ii26  o,83/ii 

Vapeur  de  benzine. 0,376^  1,011/^ 

Essence  de  térébenthine.  • .  .  o,5o6i  2,6776 

Vapeurdechlorurephosph'«».  o,i3/ii6  o,6386 

Vapeur  de  chlorure  arsénieux.  o,  1 1 22  o,  70 1 3 

Vapeurdechlorure  de  silicium.  0,1329  0,7788 

Vapeur  de  chlorure  d'étain.  .  0,0969  0,8639 

Vapeur  de  chlorure  de  titane,  o,  1 263  o,8654 


Dauilétf. 
1,6260 
1,0690 
0,9674 

i,5s9o 
2,6626 
2,2/170 

l,2Û7/i 

1,191a 

o,589A 
0,6627 
0,967a 
0,6210 
1 96890 
2,6663 

2,236o 

3,73 16 

3,i38o 

1,9021 

5,3o 

3,/i5 

3,8/ioo 

2,0220 

2,6943 

4,6978 

4,7445 

6,2610 

5,86 

9>2 
6,856o 
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Ce  tableau  comprend  toutes  les  substances  gazeuses 
ou  volatiles  composées  que  j'ai  pu  préparer  en  quantité 
suffisante  à  l'état  de  pureté. 

La  chaleur  spécifique  que  j'ai  obtenue  pour  la  vapeur 
d'eau,  par  un  grand  nombre  d'expériences,  est  de  0,47^  ; 
eUe  n'est  guère  que  la  moitié  de  celle  qui  a  été  trouvée 
par  Delarocbe  et  Bérard.  11  est  remarquable  que  la  cha- 
leur spécifique  de  la  vapeur  d'eau  soit  à  très-peu  près 
égale  à  celle  de  l'eau  solide ,  de  la  glace,  et  seulement 
la  moitié  de  celle  de  l'eau  liquide. 

Il  me  resterait  maintenant  à  discuter  les  valeurs  que 
j'ai  trouvées  pour  les  chaleurs  spécifiques  des  fluides 
élastiques  composés,  par  rapport  à  celles  des  gaz  simples 
qui  les  constituent ,  et  par  rapport  au  mode  de  conden- 
sation que  ces  derniers  ont  subi  ;  à  comparer  les  cha- 
leurs spécifiques  à  l'état  solide,  à  l'état  liquide  et  à 
l'état  gazeux ,  pour  plusieurs  de  ces  corps  qui  ont  pu 
être  étudiés  sous  ces  divers  états.  Mais  je  réserve  cette 
discussion  pour  une  communication  ultérieure ,  dans 
laquelle  je  donnerai  les  chaleurs  latentes  de  vaporisa- 
tion de  ces  mêmes  substances. 


NOTE 

SUK  LA  COMPOSmOH  DE  L*AN]>AL0D8ITI. 
Ptr  M.  DAMOUR. 


L'andalousite ,  minéral  essentiellement  formé  de  si- 
lice et  d'alumine ,  n*est  connu  dans  les  collections  que 
sous  forme  de  masses  bacillaires  ou  de  prismes  droits 
rhomboîdaux ,  voisins  du  prisme  droit  à  base  carrée  et 
pénétrés  de  matières  schistoîdes  qui  les  font  paraître 
plus  ou  moins  opaques.  Ce  mélange  de  substances 
étrangères  qu'on  ne  peut  isoler,  lorsqu'on  cherche  à 
étudier  la  composition  du  minéral,  influe  nécessairement 
sur  les  résultats  de  l'analyse,  et  les  minéralogistes  ne 
sont  pas  entièrement  d'accord  sur  la  formule  qu'il  con* 
vient  d'assigner  à  cette  espèce.  Ainsi  l'on  ne  sait  pas 

A 

avec  certitude  si  l'on  doit  lui  attribuer  la  formule  Al' Si*, 

plutôt  que  Al^SÎ». 

Ayant  eu  à  examiner  récemment  un  minéral  prove- 
nant du  Brésil,  et  dont  l'aspect  rappelle  assez  bien  celui 
des  tourmalines  verdâtres  et  transparentes  que  l'on  re* 
cueille  dans  cette  contrée ,  j'ai  reconnu,  au  moyen  de 
l'analyse,  que  ce  minéral  était  presque  entièrement 
composé  de  silice  et  d'alumine  combinées  suivant  le 

rapport  Al*Si*. 

Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Descloizeaux  l'échantil- 
lon que  j'ai  consacré  à  cette  recherche.  Il  se  trouvsdt 
compris  dans  un  lot  assez  considérable  de  cristaux  et  de 
grains  roulés  de  cymophane  du  Brésil. 
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Ce  minéral  se  présente  en  grains  arrondis  et  transpar 
rents  :  on  observe  sur  quelques  échantillons  l'indice 
des  faces  naturelles  d'un  prisme  rhomboïdal  et  d'une 
modification  sur  les  angles  obtus  et  aigus  de  la  base. 
Vu  par  transparence  et  perpendiculairement  à  la  petite 
diagonale  du  prisme,  sa  couleur  est  le  vert  pâle  ;  elle  est 
vert  olive  perpendiculairement  à  la  grande  diagonale  ; 
enfin  le  minéral  montre  une  teinte  rouge  hyacinthe , 
rouge  vineux  lorsqu'on  le  regarde  perpendiculairement 
à  la  base  du  prisme  vers  les  extrémités  de  la  petite  dia* 
gonale*  Dès  qu'on  le  brise,  les  petits  fragments  présen* 
tent  une  teinte  rose  uniforme  sans  mélange  de  couleur 
verte  :  sa  poussière  est  rose  pâle. 

Il  possède  deux  clivages  assez  faciles  suivant  les  faces 
d'un  prisme  rhomboïdal  de  go""  A^'«  Q  raye  faiblement 
le  quartz* 

Sa  densité  est  de  3, 160. 

Exposé  à  la  flamme  du  chalumeau,  il  reste  complè- 
tement infusible. 

Sa  poussière  humectée  de  nitrate  de  cobalt  et  forte- 
ment chauffée  prend  une  teinte  bleue. 

n  n'est  pas  attaqué  par  les  acides  arctique  et  chloi^ 
hydrique  :  l'acide  sulfurique  chauffé  à  Soc  degrés  le 
décompose  avec  lenteur  en  dissolvant  une  forte  pro* 
portion  d'alumine  et  laissant  un  résidu  de  silice  qui  re- 
tient encore  un  peu  d'alumine. 

Pour  analyser  cette  substance,  j'en  ai  fait  fondre 
o*,5ooo  avec  du  carbonate  de  soude.  La  masse  fondue 
avait  une  légère  teinte  verdâtre  indiquant  la  présence 
d'un  peu  de  manganèse.  On  l'a  dissoute  dans  l'acide 
chlorhydrique  et  l'on  a  séparé  la  silice  suivant  les  pro- 
cédés connus. 

La  liqueur  séparée  de  la  silice  a  été  traitée  par  le  sulf- 
bydrate  d'ammoniaque.   Il  s'est  formé  un  abondant 
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précipité  d'alumine  colorée  en  gris  noirâtre  par  un  mé- 
lange de  sulfure  de  fer.  Ce  précipité ,  après  un  lavage 
convenable,  a  été  délayé  dans  de  Veau  et  traité  par  un 
courant  de  gaz  acide  sulfureux  qui  a  dissous  Faluaûne 
et  le  fer  en  laissant  un  faible  dépôt  de  silice  floconneuse 
qu'on  a  recueillie ,  et  dont  le  poids  a  été  ajouté  à  celui 
de  la  silice  obtenue  en  premier  lieu. 

On  a  fait  bouillir  dans  un  matras  la  dissolution  sol* 
fureuse  :  l'alumine  s'est  précipitée,  le  fer  est  resté  did> 
sous.  On  a  lavé  par  décantation  le  précipité  d'alumine 
avec  de  l'eau  bouillante ,  puis  on  l'a  recueilli  sur  na 
filtre  pour  le  faire  sécher  et  le  soumettre  ensuite  à  une 
forte  calcination. 

La  liqueur  séparée  de  l'alumine  a  été  additionnée 
d'acide  azotique  et  d'un  peu  de  chlorate  de  potasse.  On 
l'a  ensuite  saturée  d'ammoniaque.  Le  fer  s'est  précipité 
à  l'éiat  d'oxyde  ferrique. 

Dans  un  essai  à  part,  j'ai  attaqué  o,5ooo  du  même 
minéral  par  le  bisulfate  de  potasse  chauffé  au  rouge 
sombre.  La  masse  refroidie  a  été  traitée  par  l'eau 
chaude.  Il  s'est  déposé  une  poudre  blanche  (A)  qu'on  a 
recueillie  sur  un  filtre.  La  dissolution  renfermait,  outre 
le  bisulfate  de  potasse  employé  en  excès ,  la  majeure 
partie  de  l'alumine  contenue  dans  le  minéral.  On  a  pré- 
cipité cette  terre  parle  suif  hydrate  ammonique,  puis 
on  l'a  redîssoute  dans  l'acide  chlorhydrique.  La  liqueur 
acide  évaporée  à  siccité  a  donné  un  résidu  salin  qui , 
traité  par  l'acide  chlorhydrique  et  par  l'eau,  a  laissé 
déposer  encore  une  notable  quantité  de  silice. 

La  poudre  blanche  (A)  recueillie  en  premier  lieu  s'est 
resserrée ,  par  la  calcination ,  en  une  masse  cohérente 
contenant  principalement  de  la  silice ,  mais  aussi  de 
l'alumine  et  une  proportion  notable  de  potasse.  Ainsi 
lorsqu'on  attaque  \m  silicate  alumineux  par  le  bisul- 
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fate  de  potasse ,  la  silice  qui  se  sépare  de  la  dissolu- 
tion du  sel  acide  entraîne  avec  elle  de  F  alumine  et  de 
l'alcali  pour  former  avec  ces  bases  un  composé  insoluble 
dans  Teau.  Ce  mode  de  décomposition  appliqué  à  cer- 
tains silicates  pourrait  donner  lieu  à  des  erreurs  dans 
les  analyses ,  si  Ton  négligeait  d'essayer  la  pureté  de 
la  silice  recueillie.  Cette  même  observation  avait  été 
déjà  faite  par  M.  Henri  Rose ,  à  l'occasion  de  ses  re- 
cherches sur  le  sphène. 

Deux  analyses  exécutées  suivant  le  procédé  que  j'ai 
indiqué  en  premier  lieu  m'ont  donné  les  résultats  sui- 
vants : 

1^  analyse.  2*  analyse.  Moyenne.  Oxyg.  Rapporta. 

Silice. 0,3675     0,373a     0,3705    0,1923    s 

Alumine. 0,61 15    0,617/k    o,6iZi5    0,3870    3 

Oxyde  ferrique.    .  .  .  0,0  i5û    0,0081    0,0117 
Oxyde  de  manganèse,  traces.       »  » 

0,99/i/i  0,9987  0,9965 

■  •  >  •*     ■ 

La  formule  APSi*  est  celle  qui  représente  le  mieux 
cette  composition.  Le  calcul  donne  : 

En  tooo«* 

a  équivalents  de  silice.  .  .      ii5â»6t  0,37/^9 

3  équivalents  d'alumine.  .      1935,/io  0,625 1 

3o8o,o!i  1,0000 

M.  Haidinger  a  publié  en  i846  {Annales  de  Poggen^ 
dorffj  t.  LXI,  p.  295)  un  mémoire  dans  lequel  il  rend 
compte  de  ses  expériences  sur  des  échantillons  d'une 
substance  tout  à  fait  semblable  à  celle  que  je  viens  de 
décrire.  Ces  échantillons  avaient  été  jusque-là  con- 
fondus, dans  la  collection  du  Musée  impérial  de  Vienne, 
avec  des  tourmalines  du  Brésil  :  ils  étaient  indiqués 
comme  provenant  du  Rio  dos  Americanos  (province  de 
Minas  Geraès) . 

M.  Haidinger,  d'après  l'examen  de  leurs  propriétés 
optiques,  de  leur  dureté,  de  leur  densité,  jugea,  sans 
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en  avoir  fait  l'analyse  »  qu'ils  devaient  être  rapportés  à 
Y andalousile.  L'opinion  de  ce  savant  s'appuyait  aussi  sur 
la  similitude  de  caractères  observée  entre  le  minéral  du 
Brésil  et  certains  cristaux  demi-transparents  recueillis 
à  Goldenstein ,  en  Moravie ,  et  reconnus  pour  appartenir 
à  l'espèce  que  je  viens  de  nommer.  Les  résultats  que 
j'ai  présentés  pourront  fixer  plus  nettement  l'opinion 
des  minéralogistes  sur  la  formule  de  l'andalousite. 
U  est  à  remarquer  que  cette  formule  est  exactement 
celle  que  l'on  a  admise  pour  le  disthène.  Ce  dernier  cris- 
tallise ,  comme  on  le  sait ,  dans  le  système  du  prisme 
doublement  oblique  :  de  cette  identité  de  composition 

on  devra  tirer  la  conséquence  que  le  composé  Al' Si', 
comprenant  les  espèces  disthène  et  andalouêite^  nous 
montre  dans  le  règne  minéral  un  nouvel  exemple  de 
dlmorpbisme. 


ESSAI 


L*EXriLICTIOII  OU  CnimK  GONTBNV  dans  les  MATTBS  PLOHBIVSIt 
M  LA  rONOEBlS  D^ARGERT  DE  ZlfiiNOOOKSK  (ALTA!)  (*)• 

Par  M.  GCERN6R0S3,  ingéoienr  en  cbM  dei  minea 

de  ce  district. 


Les  minerais  d'argent  sont  souvent  plombifères  et 
cuprifères  ;  en  sorte  que  les  procédés  ayant  pour  objet 
l'extraction  du  métal  précieux  sont  ordinairement  com- 
plétés par  diverses  manipulations  relatives  à  l'extrac-*' 
tion  du  plomb  et  du  cuivre. 

Dans  la  fonte  crue  des  minerais  plombo-argentifères, 
le  plomb  se  volatilise  en  partie  et  passe  en  partie  dans 
les  laitiers  :  le  cuivre  des  minerais  cuivro-argentifères 
passe  également  dans  les  laitiers;  mais  la  majeure 
partie  se  concentre  avec  l'argent  dans  la  fonte  crue,  et 
la  teneur  en  cuivre  de  cette  niatte  est  toujours  appré- 
ciable ,  même  pour  des  minerais  qui  sont  peu  chargés 
de  cuivre. 


(*)  Ce  mémoire,  traduit  par  M.  Vlangaly,  capitaine  au  corps 
impérial  des  mines  de  Russie,  est  extrait  d'un  rapport  publié 
dans  le  Journal  des  mines  de  Rusne.  Il  a  spécialement  pour 
objet  de  décrire  les  recherches  intéressantes  qui  ont  été  faites 
dans  FAltaî  pour  traiter  les  niattcs  cuivreuses  par  dissolution. 
11  prouve  que  dès  i8Zi5  on  se  préoccupait  dos  méthodes  de  voie 
humide  qui  prennent  chaque  jour  plus  d'importance,  et  que 
M.  Ziervogel  a  appliquées  depuis  quelques  années  avec  tant 
de  saccës  an  traitement  des  mattes  cuivro-argentifères  du 
Mansfeld.  F.  Le  P. 
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Tel  est  le  cas  des  minerais  argentifères  de  T  Altaï  : 
Targent  s'y  trouve  toujours  accompagné  de  cuivre ,  et 
plus  les  minerais  sont  riches  en  argent ,  plus  ils  con- 
tiennent de  cuivre.  La  quantité  de  cuivre  dans  les  lits 
de  fusion  n'excède  pas  1,2 5  à  2, 5o  p.  100.  Cette  petite 
teneur  suffit  cependant  pour  donner  à  la  matte  crue 
tirée  de  la  première  opération  une  teneur  en  cuivre  de 
7,5,  10  et  même  12,5  p.  loo. 

Les  minerais  de  plomb  des  mines  de  Zyrianofsk  et 
principalement  de  Ryddersk  contiennent  encore  plus 
de  cuivre  que  les  minerais  d'argent ,  aussi  les  produits 
de  la  fonte ,  c'est-à-dire  le  plomb  d* œuvre  et  la  matte 
de  plomb  en  sont-ils  bien  chargés.  En  étudiant  con- 
stamment la  quantité  de  cuivre  contenue  dans  les  pro- 
duits des  usines  de  l'Altaï ,  je  me  suis  convaincu  que 
les  mattes  riches ,  ainsi  que  les  mattes  désargentées 
obtenues  dans  la  fonte  par  imbibition  dans  de  petits 
foyers,  contiennent  rarement  en  cuivre  moins  de  10 
p.  1 00  de  leur  poids  ;  tandis  que  dans  les  mattes  de 
plomb  cette  quantité  atteint  i^^  2 5  et  même  53  p.  100. 
Souvent  les  mattes,  lorsqu'elles  sont  riches  en  argent, 
contiennent  jusqu'à  20  p.  100  de  cuivre ,  et  alors  non- 
seulement  on  en  retire  difficilement  l'argent,  mais  elles 
prêtent  leurs  mauvaises  qualités  au  plomb  d' œuvre  et  à 
la  matte  de  plomb  qu'elles  produisent. 

La  nature  ayant  réuni  dans  les  minersds  l'argent  et 
le  cuivre  a  rendu  difficile  et  coûteuse  l'extraction  de  ces 
deux  métaux,  parce  que  le  cuivre  s'oppose  à  toutes  les 
opérations  connues  jusqu'à  ce  jour  ayant  pour  but 
l'extraction  de  l'argent.  Ainsi ,  dans  le  traitement  des 
minerais  ou  des  produits  argentifères  au  moyen  du 
plomb,  le  cuivre  retient  l'argent  avec  tout  autant  d'é- 
nergie que  le  plomb  met  à  l'en  extraire  :  il  s'ensuit 
que  les  produits  restés  après  le  traitement ,  comme  la 
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matte  de  plomb  et  la  matte  désargentée  par  imbibition 
dans  les  petits  foyers ,  contiennent  encore  une  grande 
quantité  d'argent;  repassées  dans  les  fourneaux  à  man- 
che, eUes  occasionnent  un  nouveau  déchet.  D^ns  le 
traitement  des  minerais  d'argent  par  le  mercure  la  pré- 
sence du  cuivre  est  encore  plus  nuisible,  parce  qu'il 
forme  avec  l'argent  un  amalgame  très-difficile  à  retirer 
du  mélange,  et  qui  n'extrait  pas  tout  l'argent  contenu 
dans  les  minerais. 

En  Allemagne,  où  le  prix  du  cuivre  est  assez 
élevé,  il  existe  plusieurs  moyens  de  le  séparer  de 
l'argent,  dont  le  plus  mauvais  est  le  procédé  de  liqua- 
tion ,  qui  consiste  à  fondre  avec  addition  de  plomb  le 
cuivre  contenant  de  l'argent ,  et  à  liquater  le  plomb 
d' œuvre  obtenu.  Si  le  procédé  ne  consistait  que  dans 
ces  deux  opérations,  on  pourrait  encore  l'appliquer 
sans  trop  de  pertes  ;  mais ,  après  les  deux  opérations , 
on  en  a  encore  à  exécuter  plusieurs  autres  complé- 
mentaires, qui ,  outre  la  perte  de  la  moitié  du  plomb 
employé ,  entraînent  une  perte  d'argent  et  de  cuivre  et 
élèvent  considérablement  le  prix  de  revient  du  métal 
obtenu. 

L' amalgamation  du  cuivre  noir  et  de  la  matte  de  cuivre 
offrent  beaucoup  d'inconvénients,  et  puis  les  prix  élevés 
du  mercure ,  du  combustible  et  de  la  main-d'œuvre  en 
Allemagne,  rendent  très -dispendieux  ce  mode  d'ex- 
traire l'argent  des  produits  cuivreux. 

Le  principal  inconvénient  de  ces  opérations  consiste 
en  ce  que  le  cuivre  ne  cède  par  aucun  moyen  tout  l'ar- 
gent qu'il  contient  ;  selon  les  métallurgistes  allemands, 
il  redent  0,061  à  0,098  p.  100  d'argent. 

Dans  les  fonderies  de  l'Altaï,  on  ne  fait  pas  trop  at- 
tention au  cuivre ,  et  sa  présence  dans  les  produits  est 
désignée  par  l'expression  que  la  matte  crue  est  devenue 
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plus  dure ,  et  une  malte  pareille  fait  craindre  une 
grande  perte  d'argent  et  de  plomb.  Il  y  a  des  cas  où 
ce  défaut  de  la  matte ,  provenant  d'une  notable  teneur 
de  cuivre ,  arrête  tout  à  fait  l'extraction  de  l'argent , 
en  sorte  que  sa  teneur  reste  la  même  dans  toutes  les 
opérations  qu'on  lui  fait  subir  dans  les  fourneaux,  et 
c'est  seulement  la  litharge  qui  passe  à  la  troisième 
opération,  qui  est  capable  de  s'enrichir  de  o,025  à  o,o5o 
p,  100  d'argent. 

On  a  vu  plus  haut  que  les  mattes  désargentées  tien  - 
nent  en  cuivre  lo  à  12,5  p.  100  de  leur  poids  et  que 
cette  teneur  augmente  dans  les  mattes  de  plomb  jus- 
qu'à  20  et  95  p.  100.  Leur  teneur  moyenne  en  cuivre 
se  maintient  entre  10  et  1 5  p.  100.  Ces  produits,  par 
leur  traitement  successif  avec  des  minerais  qui  con- 
tiennent, outre  l'argent  et  le  plomb,  une  quantité 
notable  de  cuivre,  s'enrichissent  bien  en  argent; 
mais  le  cuivre  passe  dans  les  scories  et  se  perd  sans 
retour. 

La  perte  de  cuivre,  d'un  côté,  et  de  l'autre  les  obsta- 
cles que  la  présence  de  ce  métal  oppose  à  l'extraction 
de  l'argent  des  minerais  et  des  produits,  m'engagèrent 
à  chercher  les  moyens  d'extraire  autant  que  possible  le 
cuivre ,  d'atténuer  ainsi  son  influence  nuisible  sur  l'ex- 
traction de  l'argent  et  de  rendre  en  même  temps  les 
laitiers  moins  riches  en  cuivre. 

Les  éléments  qui  constituent  les  produits  dans  les- 
quels s'accumule  le  cuivre,  m'indiquèrent  la  voie 
directe  qu'il  fallait  suivre  pour  les  débarrasser  de  ce 
métal  et  pour  l'extraire  avec  la  moindre  dépense 
possible. 

Toutes  les  analyses  des  mattes  riches  y  constatèrent 
de  26,06  à  27,97  p.  100  de  soufre.  Lorsqu'on  grille  la 
matte  faiblement ,  en  tachant  autant  que  possible  de 
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diminuer  la  Tcdatilisation  du  soufre  et  d*ozyâer  les  él6- 
méats  de  la  matte ,  il  est  sûr  que  la  plus  grande  partie 
des  métaux  de  la  matte  se  trouve  à  la  fin  du  gi'illage  i 
l'état  de  sulfures  et  de  sulfates.  Admettons  gu*un  tiers 
de  la  quantité  totale  de  soufre  se  volatilise  par  le  gril- 
lage et  que  les  deux  autres  tiei*3  se  combinent  avec 
l'oxygène  et  restent  dans  la  matte  ;  nous  aurons  alors 
une  quantité  d'acide  sulfurique  suffisante  pour  former, 
avec  la  plus  grande  partie  du  cuivre  contenu  dans  la 
matte ,  on  sulfate  se  dissolvant  facilement  dans  l'eau  et 
qu'on  pourrait  retirer  de  la  matte  par  lixiviation.  Voilà 
sur  quoi  j'ai  basé  mes  premières  expériences. 

J'ai  commencé  mes  premiers  essais  en  1 843  ;  à  une 
matte  de  cuivre  obtenue  par  la  fonte  des  minerais  pyri- 
teux  grillés  de  la  mine  de  Falofsk,  on  a  ajouté  du  quartz 
pauvre  en  argent  des  mines  de  Tschérépanofsk ,  de 
Nikolanefsk  et  du  homstein  de  la  mine  de  Zméinogorsk. 
Ce  mélange  fut  choisi ,  parce  que  les  minerais  d'argent 
des  mines  qui  viennent  d'être  mentionnées  sont  pauvres 
et  d'un  traitement  difficile. 

Après  avoir  ajouté  au  mélange  du  menu  charbon, 
on  en  a  rempli  des  creusets  et  on  les  a  placés  dans 
le  foyer  de  la  foi^e  de  l'usine  de  Zméinogorsk.  On  les 
y  a  laissés  pendant  trois  quarts  d'heure.  Après  leur 
refroidissement  I  on  y  a  trouvé  un  laitier  bien  pur, 
presque  noir ,  ductile ,  et  que  le  marteau  cassait  diffi- 
cilement La  matte  de  cuivre  y  était  indistincte.  Pour 
en  obtenir  une  plus  grande  quantité,  nous  dûmes 
fûre  fondre  le  mélange  préparé  dans  plusieurs  petits 
creusets.  La  fonte  dans  de  grands  creusets  n'eut  pas  de 
succès,  à  cause  de  la  mauvsdse  quaUté  de  l'argile 
réfractaire. 

Pour  avoir  la  plus  grande  quantité  possible  du  pro- 
duit sulfureux,  j'ai  fait  un  mélange  avec  lo  p.  loo  de 


64  EXTRACTION   DU   CUIVRE 

sulfate  de  soude  auquel  j'ai  ajouté  encore  de  la  chaux 
et  des  laitiers  de  la  fonte  crue  ;  dans  un  autre  mélange, 
je  n'ai  ajouté  que  ces  derniers  fondants.  Dans  le  pre- 
mier cas,  nous  eûmes  81  kilogrammes  de  matte  de 
cuivre  ;  cette  matte  contenait  du  reste  la  même  quantité 
d'argent  et  de  cuivre  que  la  matte  obtenue  sans  addi- 
tion de  sulfate  de  soude ,  et  on  a  constaté  par  les  expé- 
riences suivantes  que  ce  produit ,  obtenu  par  la  fonte 
avec  le  sel,  était  plus  apte  à  se  séparer  du  cuivre  qu'il 
contenait.  La  matte  de  cuivre  argentifère ,  après  avoir 
été  cassée  en  petits  morceaux ,  a  été  grillée  dans  un 
poêle ,  mais  avec  peu  de  succès,  parce  que  tous  les  mor- 
ceaux de  la  matte  ne  pouvaient  pas  être  mis  en  contact 
avec  l'air,  et  la  décomposition  elle-même  fut  incom- 
plète. Je  me  voyais  donc  obligé  de  réduire  la  masse  en 
poudre  avant  de  la  soumettre  au  grillage.  Cette  opéra- 
tion ne  réussit  pas  à  l'air  libre  ;  ce  qiû  m'engagea  à 
griller  la  matte  de  cuivre  réduite  en  poudre  dans  des 
fours  à  réverbères,  où  on  est  facilement  maître  du  feu  et 
où  on  peut  mieux  suivre  la  marche  de  l'opération.  Mais 
alors  il  n'était  pas  facile  de  surmonter  quelques  difficul- 
tés de  manipulation  qui  paraissent  insignifiantes,  et  qui 
exercent  cependant  ime  grande  influence  sur  la  réussite. 
Dans  le  commencement  de  l'action ,  on  tâchait  d'élever 
la  température  bien  faiblement  pendant  qu'on  râblait 
la  matte  de  cuivre  avec  des  râteaux  en  fer  jusqu'à 
ce  qu'elle  commençât  à  brûler  :  puis  on  entretenait  le 
feu  au  même  point ,  en  râblant  légèrement  la  matte 
de  cuivre  une  fois  par  heure.  Un  pareil  grillage  durût 
de  8  à  1 0  heures.  Après  avoir  laissé  la  matte  grillée  se 
refroidir,  on  la  jetait  dans  un  baquet  rempli  d'eau;  on 
obtenait  une  dissolution  qu'on  décantait  dans  un  autre 
baquet  en  bois ,  où  étaient  placées  de  petites  barres  de 
fer.  Cette  opération  fut  répétée  trois  fois ,  après  quoi  le 
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cuivre  noir  précipité  fut  fondu  dans  un  creuset  ordi- 
naire. La  portion  de  la  matte  de  cuivre  grillée  qui  ne 
8*ëtait  pas  dissoute  dans  l'eau  ne  contenait  presque  pas 
de  soufre,  mais  elle  contensdt  encore  une  quantité  no- 
table de  cuivre.  Pour  l'extraire  j'ai  utilisé  un  petit  four 
à  deux  soles  superposées  qui  se  trouvât  dans  le  labora- 
toire. J*ai  chargé  la  sole  inférieure  de  32^,5  de  matte 
de  plomb  et  la  sole  supérieure  du  résidu  de  la  matte  de 
cuivre  grillée.  Le  soufre  qui  s'échappait  de  la  matte  de 
plomb  se  combinait  avec  l'oxygène  et  en  passant  sur  la 
sole  supérieure,  qui  contenait  la  matte  de  cuivre,  se 
combinait  en  partie  avec  cette  dernière.  J'obtins  par  ce 
grillage  encore  4  kilogrammes  de  cuivre  noir,  ce  qui 
fit  avec  le  cuivre  extrait  de  la  matte  de  cuivre  grillée 
avec  le  sel  77^,789 ,  qui  donnèrent  63'',889  de  cuivre 
pur.  Par  le  traitement  ordinaire  des  minerais  de  cuivre 
on  obtint  78^,590  de  cuivre  noir,  qui  donnèrent  63*',096 
de  cuivre  pur. 

D'après  les  essds  fûts  dans  le  laboratoire,  le  résidu 
de  ce  traitement  contenait  la  même  quantité  d'argent 
que  celui  qui  a  été  soumis  au  traitement.  Il  n'y  eut 
qu'une  perte  de  16  p.  1 00  de  son  poids.  Cette  perte  fut 
occasionnée  probablement  pendant  qu'on  chargeait  le 
produit  pour  le  griller,  et  puis  il  y  a  eu  une  perte 
mécamque  dans  le  four  même ,  ce  qui  est  inévitable 
lorsqu'on  traite  de  petites  quantités  dans  de  grands 
fours. 

La  richesse  de  ce  produit  en  cuivre  était  moins  de 
t,5  p.  100  de  son  poids.  Parle  moyen  employé  précé- 
demment, il  était  impossible  de  l'en  extraire,  vu  que 
la  matte  ne  contenait  plus  de  soufre. 

En  comparant  la  quantité  de  cuivre  obtenue  avec 
celle  qu'on  pourrait  retirer  par  les  procédés  employés 
ordinairement  dans  l'usine  de  Souzounsk  (Altaï) ,  nous 
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irouTOOS  que  la  nouvelle  méthode  remporte  sur  V\ 
demie.  Le  déchet  admis  à  Fusine  de  Souzounsk  est  de 
1,1  Sa  p.  100  de  minerai;  des  matières  contenant 
81^,860  de  cuivre,  comme  celles  qui  ont  été  employées 
à  l'essai,  y  donneraient  59^,81 5  de  cuivre ,  c'est-à-dire 
4So74  de  moins  que  dans  l'expérience  précédente. 

Ce  premier  essai  fut  exécuté  dans  le  laboratoire  sur 
des  petites  quantités.  M' étant  assuré  ainsi  de  la  posâ- 
bilité  d'extraire  le  cuivre  contenu  dans  les  combinaisons 
sulfureuses  par  le  grillage  et  la  Uxiviation ,  je  con- 
struisis dans  l'usine  de  Zméinogorsk  un  petit  four  et  je 
pris  pour  l'expérience  16^,373  de  matte  de  plomb  ob- 
tenue dans  la  même  fonderie  de  la  fonte  des  minerais 
de  plomb. 

Les  essais  démontrèrent  que  cette  matte  contenait 
4  grammes  d'argent ,  2^,870  de  cuivre  et  1^,570  de 
plomb  (par  100  kilogrammes  de  matte,  «4S43  d'ar- 
gent ,  1 7^,53  de  cuivre  et  g^,5g  de  plomb)  •  Après  quatre 
grillages  ordinaires  et  un  cinquième  grillage  opéré  avec 
intervention  du  gaz  sulfureux ,  j'obtins  seulement 
4so  grammes  de  cuivre  pur  de  la  totalité  de  la  matte 
de  plomb  employée.  La  perte  de  cuivre  résultût  en 
partie  d'une  cause  mécanique ,  parce  que  les  creusets 
se  fendirent  pendant  la  fonte  du  cuivre  noir.  Toutefois 
cet  essai  m'engagea  à  faire  quelques  modifications 
dans  la  manière  de  griller  les  minerais  : 

1*  Je  tâchais  d'avoir  dans  le  four  une  chaleur  douce  ; 

s""  Je  ne  râblûs  pas  la  matte  de  plomb  pendant  le 
grillage  ;  mais  je  la  laissais  se  décomposer  tranquille- 
ment pour  que  l'acide  sulfurique  en  voie  de  formatioD 
pût  entrer  dans  de  nouvelles  combinaisons. 

Pour  le  second  essai ,  j'ai  pris  3sS744  de  matte  de 
ptomb  contenant  5s  grammes  d'argent,  4^»9i*  de 
cuivre  et  3Ss74de  plomb  (par  100  kilogrammes  de 
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tutto^  97S7*  d'argent,  i5  kilogrammes  de  cuivre  et 
10  kilogramoies  de  plomb). 

Ije  premier  grillage  commença  à  cinq  heures  du  matin 
et  dura  jusqu'à  huit  heures.  Cette  opération  eut  lieu  à 
une  température  modérée  en  remuant  sans  cesse  le  mé- 
lange. Pois  on  laissa  le  produit  en  repos  jusqu'à  sept 
heures  du  soir  en  le  maintenant  à  une  température  de 
rouge  cerise. 

Après  avoir  refroidi  la  matte  de  plomb,  on  la  plongea 
dans  un  baquet  contenant  plus  de  lao  litres  d'eau. 
Pendant  une  demi-heure,  l'eau  ne  subit  presque  aucun 
changement;  ce  laps  de  temps  écoulé,  on  remua  la 
matte  de  plomb  qui  occupait  le  fond  du  baquet  et  il 
survint  un  dégagement  de  chaleur  tellement  fort  que  la 
main  ne  pouvait  la  supporter,  et  l'eau  prit  une  couleur 
de  vert  foncé.  On  décanta  la  dissolution  dans  deux  ba- 
quets de  moindre  dimension ,  au  fond  desquels  étaient 
placées  de  petites  barres  de  fer  qui,  dans  les  expé- 
riences suivantes,  furent  remplacées  par  de  la  fer- 
raille. 

On  continua  à  décanter  Teau  qu'on  versa  à  plusieurs 
reprises  sur  la  matte  de  plomb  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle 
ne  se  colorât  plus.  On  laissait  la  dissolution  siu*  le  fer 
jusqu'à  sa  complète  décoloration,  en  sorte  que,  prise 
en  petite  quantité  sur  une  assiette ,  elle  ne  déposait  rien 
sur  une  lame  de  fer. 

La  matte  de  plomb  fut  grillée  de  la  même  manière 
trois  fois  et  perdit  2^,865  de  son  poids.  Cette  perte  fut 
en  partie  mécanique  ;  elle  fut  aussi  occasionnée  en  partie 
par  la  volatilisation  du  soufre  et  du  cuivre.  Dans  le 
traitement  en  grand ,  il  faut  bien  s'attendre  à  une  perte 
dans  le  poids  du  produit  traité ,  mais  elle  ne  peut  pas 
fttre  aussi  grande  que  dans  l'essai  précédent 

Du  premier  grillage  on  a  obtenu  a^,4S6  de  cuivre  noir  ; 
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du  deuxième  grillage»  o^i9S4  ;  du  troisième  t  oS^SS.  Ea 
tout ,  les  trois  grillages  ont  rendu  4^,  1 95  de  cuivre  noir 
donnant  7 1  «s 5  de  cuivre  pur  p.  100  de  cuivre  noir.  Par 
conséquent  de  3*2^,744  de  matte  de  plomb  contenant 
4^,91 2  de  cuivre  »  on  a  extrait  2^,988  de  cuivre  pur,  ou 
bien  près  de  60  p.  1 00  du  métal  soumis  au  traitement. 

Le  reste  du  cuivre  se  trouve  presque  en  totalité  dans 
le  résidu  de  la  dissolution  qui  en  contient  encore  jusqu'à 
7,5p.  100.  Malgré  les  trois  grillages  auxquels  on  l'a  sou- 
mis ,  ce  produit  contenait  encore  une  assez  grande  quan- 
tité de  soufre ,  en  sorte  qu'après  un  quatrième  grillagé 
on  aurait  pu  encore  extraire  une  partie  du  cuivre  qu'il 
contenait.  L'expérience  m'ayant  prouvé  qu'après  chaque 
grillage  il  se  déposait  de  moins  en  moins  du  cuivre ,  je 
me  suis  arrêté  après  trois  grillages  dans  l'idée  que  la 
matte  de  plomb ,  après  avoir  subi  les  opérations  sui- 
vantes, s'enrichirait  d'une  nouvelle  quantité  de  cuivre 
et  surtout  de  soufre,  et  qu'alors  l'extraction  du  cuivre  se- 
rait plus  facile  et  aur^t  lieu  avec  une  moindre  perte 
d'argent. 

Pour  le  moment  il  est  très-difficile  de  savoir  jusqu'à 
quel  point  l'extraction  (précédée  d'un  grillage)  du  cuivre 
contenu  dans  des  produits  argentifères  peut  être  nui- 
sible à  l'or  et  à  l'argent  qui  se  trouvent  dans  la  matte 
de  plomb  et  la  matte  crue  désargentée  dans  les  petits 
foyers. 

Pour  répondre  à  cette  question ,  il  est  nécessaire  en 
effet  de  faire  une  série  d'essais  en  grand  et  de  détermi- 
ner avec  beaucoup  de  soin  : 

i*"  La  quantité  de  cuivre  que  peuvent  donner  les 
mattes  crues  désargentées  et  lés  mattes  de  plomb  dans 
le  traitement  en  grand  ; 

2''  La  perte  que  peut  occasionner  le  grillage  des 
produits  mentionnés  ; 
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3*  Et  enfin  le  nombre  de  fois  qu'on  peut  soumettre 
les  mattes  crues  au  grillage  sans  que  cela  nuisit  à  la 
formation  des  mattes  suivantes  dans  la  fonte  crue. 

Pour  résoudre  cette  dernière  question ,  j'ai  remplacé 
dans  ce  mélange  à  fondre  la  matte  crue  désargentée 
par  une  quantité  égale  de  résidu  provenant  d'un  essai 
fait  précédemment  avec  ce  même  produit  de  la  manière 
qu'on  vient  d'indiquer. 

Dans  le  traitement  en  grand  dans  la  fonderie  de 
Zmëinogorsk ,  on  retire  d'un  mélange  de  9.823^,200 
jusqu'à  3.946^,960  et  3.274^,400  de  matte  riche  d'une 
teneur  de  i69<,25  d'argent  par  loo  kilogrammes.  Le 
traitement  du  mélange  d'essai  donna  2.357S568  à 
986^,42  d'argent  par  100  kilogrammes;  ce  qui  fit  un 
déchet  de  10^, 58  d'argent  par  100  kilogrammes.  J'es- 
sayai d^ajouter  au  mélange  une  petite  quantité  de 
minerais  de  Zméinogorsk,  en  sorte  que  la  moitié  du 
mélange  consistait  en  minerais  de  baryte  sulfatée ,  et 
j'obtins  2. 7349 1 24  de  matte  crue  à  273^40  d'argent  par 
100  kilogrammes ,  et  le  déchet  ne  dépassa  pas  4^f  88  par 
1 00  kilogrammes  de  minerai. 

Enfin,  il  reste  à  dire  encore  quelques  mots  sur  l'emploi 
du  fer  ou  de  la  fonte  dans  la  précipitation  du  cuivre 
des  dissolutions.  J'employai  pour  l'expérience  des 
barres  de  fer,  sdnsi  que  des  outils  usés.  On  a  employé 
1 59^,83)  de  difiérentes  espèces  de  fer,  et  on  avait  en- 
core à  la  fin  de  l'opération  159^,217  ;  ainsi  la  perte 
qu'occasionne  l'extraction  du  cuivre  est  de  o'',6i  5.  Mais 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  dans  les  baquets  en 
bois  où  la  précipitation  se  faisait  le  fer  se  trouvait  assez 
longtemps  en  contact  avec  la  dissolution ,  et  en  même 
temps  qu'il  y  remplaçait  le  cuivre  qui  se  déposait,  il 
se  précipitait  aussi  de  la  dissolution  de  fer  sulfaté,  un 
peu  d'hydrate  de  fer  oxydé ,  qui  en  se  mêlant  au  cuivre 
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nuisait  à  sa  pureté.  Pour  éviter  cela,  on  établit  devant 
les  fours  à  griller  un  système  de  conduits  dans  le  fond 
desquels  on  dispose  le  fer  et  où  les  dissolutions  peu- 
vent avoir  un  écoulement  très-lent. 

Pour  précipiter  le  cuivre  on  peut  employer  du  fer  et 
de  la  fonte  de  toute  qualité  et  de  toute  forme  et  même 
des  gueuses.  A  Schmelnitz  (Haute-Hongrie) ,  on  emploie 
la  fonte  en  saumons  pour  précipiter  le  cuivre. 

Les  usines  de  F  Altaï ,  celle  de  Salaïrsk  (i)  non  com- 
prise, traitent  annuellement  51.778.938  kilogrammes 
de  minerai  et  ne  donnent  approximativement  que  10 
p.  100  de  matte  crue  désargentée  d'une  teneur  de  10 
p.  100  de  cuivre,  c'est-à-dire  offrant  quelques  avan- 
tages à  l'extraction  du  cuivre  ;  la  quantité  exacte  de 
matte  crue  qui  pourra  être  soumise  à  cette  opération 
sera  de  4*911*600  kilogrammes.  Ne  retirant  que  la 
moitié  du  cuivre  contenu,  les  usines  gagneront  par 
cette  voie  245. 5 80  kilogrammes  de  cuivre  pur,  et  en 
même  temps  la  fonte  pour  argent  et  pour  plomb  sera 
débarassée  de  son  influence  nuisible. 

Les  premières  expériences  de  l'emploi  de  cette  mé- 
thode pour  l'extraction  du  cuivre  contenu  dans  les 
combinaisons  sulfureuses  furent  faites  sur  les  mattes 
de  cuivre  provenant  de  la  fonte  des  pyrites  de  la  mine 
de  Talofsk  avec  les  minerais  quartzeux  des  mines  de 
Tschérépanofsk ,  de  Nikolayefsk  et  le  faornstein  argen- 
tifère de  la  mine  de  Zméinogorsk.  Ces  minerais,  tant 
par  leurs  qualités  que  par  leur  pauvreté  en  argent,  qui 
ne  dépasse  pas  la  teneur  de  94S43  par  100  kiL, 
n'étaient  pas  considérés  jusqu'à  présent  comme  don- 
nant la  mesure  pour  le  traitement  dans  les  usines,  et  il 


(0  Le  district  métaUifère  de  Salaïrsk  forme  la  partie  septeQ* 
triennal  de  l'arrondissement  des  mines  de  TAltal» 
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68t  dootoux  qu'ils  passent  Tètre  dans  les  circonstances 
actuelles.  Msis  d*iLn  autre  côté,  il  y  a  un  grand  nombre 
de  gîtes  quartzeux  contenant  de  l'argent  et  du  cuivrs 
qui  ne  sont  pas  exploités  à  cause  du  peu  de  fusibilité 
des  minerais ,  qui  ne  rendraient  que  la  fonte  plus  dif- 
ficile. Ces  minerais  contiennent  en  général  plus  de 
coivre  que  d'argent. 

Toute  la  contrée  métallifère  au  nord  de  la  mine  de 
Zaïéinogorsk  «  sur  tout  le  long  de  la  petite  riviètv 
Goltzofka,  contient  des  gîtes  qu'on  n'exploite  pas  du 
Umt,  parce  que  leur  teneur  en  cuivre  est  assez  conâ-« 
dérable ,  tandis  que  celle  en  argent  l'est  moins.  Cette 
opniOQ  n'est  peutétre  pas  tout  à  fait  Juste,  parce  que 
dans  nos  anciennes  exploitations  cuprifères,  on  trou- 
Tsut  à  une  certaine  profondeur  des  minerais  riches  en 
argent  Les  deux  mines  de  Zazouriéfsk ,  ainsi  que  les 
ezploitatioiis  de  Wassiliéfsk  abandonnées  par  une  rai- 
son qui  nous  est  inconnue,  donnaient  beaucoup  de  mi« 
nerais  argentifères  d'une  teneur  assez  bonne.  Tout 
récemment,  dans  la  mine  de  Bélooussofsk  on  exploitait 
des  minerais  de  cuiyre  d'une  teneur  de  48^,86  à  i  aa^,  1 5 
d'argent  par  i  oo  kîL  Dans  la  petite  mine  de  Komis* 
sarsk,  les  minerais  de  cuivre  ont  constamment  une  asses 
bonne  teneur  en  argent.  Les  minerais  de  la  mine  de 
Tobfsk  contiennent  toujours  jusqu'à  i&b,2i  d'argent 
par  100  kil«  de  minerai.  Au  reste,  on  ne  sait  rien  de 
positif  de  l'argent  contenu  dans  les  minerais  cupri- 
fères de  l'Altaï,  parce  qu'il  se  perd  sans  retour  dans 
le  enivre  obtenu  dans  l'usine  de  Louzounsk,  en  lui  don- 
nant ime  teneur  en  argent  de  i  oo  grammes  et  plus  par 
loo  kilogrammes. 

Ayant  en  vue  toutes  ces  circonstances  et  me  basant 
smrles  résultats  obtenus  dans  les  petits  essais,  j'ai  fait 
les  propositions  suivantes  : 
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1*  Faire  quelques  essais  de  traitement  des  pyrites 
cuprifères  avec  les  minerais  d'argent  pour  obtedfi:  une 
matte  de  cuivre  argentifère  ; 

s*  Griller  la  matte  obtenue  et  la  séparer  du  sulfate  de 
cuivre  par  la  lixiviation  ; 

3"*  Soumettre  le  résidu  à  une  fonte  pour  argent,  comme 
on  le  fendt  avec  un  minerai  riche  et  introduire  ainsi  une 
fonte  de  concentration,  ou  bien  traiter  la  matte  décui- 
vrée par  une  autre  voie. 

Le  conseil  des  mines  de  l'arrondissement  minier  de 
r Altaï  approuva,  en  i845,  le  projet  de  ces  essais  en 
énonçant  le  désir  : 

1*  Que  ces  essais  fussent  exécutés  en  grand  sur 
33.744  kilogrammes  de  matte  de  plomb,  qui  contient 
ordinairement  plus  de  cuivre  que  les  produits  de  la 
fonte  crue  en  argent  ; 

2^  De  mélanger  la  matte  crue  décuivrée  avec  les  mi- 
nerais de  plomb ,  où  elle  joue  le  rôle  de  fondant  ;  et  de 
rafSner  le  cuivre  de  cémentation  obtenu; 

3"*  De  porter  pendant  les  essais  la  principale  attention 
sur  la  perte  en  argent  et  en  or  qui  aura  lieu  pendant  le 
grillage,  vu  que  les  expériences  faites  en  1 835  dans  les 
usines  de  l'Altaï  démontrèrent  que  le  grillage  des  pro- 
duits sulfurés  entraîna  une  perte  d'argent  et  surtout 
d'or.  Pour  déterminer  ces  déchets ,  outre  les  essais  faits 
dans  le  laboratoire  de  l'usine  de  Zméinogorsk,  de  re- 
mettre la  matte  de  plomb  destinée  au  grillage,  le  cuivre 
obtenu  et  les  produits  restés  après  la  lixiviation  de  la 
matte  de  plomb  grillée  au  laboratoire  central  de  Bar- 
naoul  pour  qu'on  y  fasse  l'analyse. 

La  construction  des  appareils  ne  permit  pas  de  com- 
mencer les  essais  avant  le  mois  d'août  et  le  travail  com- 
mença sur  1.1 46  kil.  de  matte  de  plomb  bocardée, 
obtenu  de  la  fonte  pour  plomb.  Le  grillage  a  été  opéré 
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dans  un  four  à  griller  à  deux  soles,  en  chargeant  cha- 
cune de  491  lui.  L'opération  terminée  on  retira  la  matte 
et  après  l'avoir  refroidie  on  la  plongea  dans  des  baquets 
remplis  d'eau.  A  mesure  que  la  dissolution  se  saturait, 
on  la  faisait  couler  dans  des  conduits  qui  contenaient 
de  la  ferraille  et  des  morceaiix  de  fonte. 

Après  deux  grillages ,  on  obtint  par  la  lixiviation  et 
la  précipitation  loa'^fSsS  de  cuivre  de  cémentation 
d'une  richesse  de  70  grammes  d'argent  par  1 00  kil.  ;  ce 
qui  fait  pour  toute  la  quantité  71^,628  de  cuivre  pur. 

Après  défalcation  du  poids  du  cuivre  pur,  la  perte  a 
été  de  43^*976  dans  le  poids  de  la  matte  de  plomb.  On 
doit  attribuer  cette  perte  principalement  à  la  volatilisa- 
tion du  soufre.  Cet  essai  n'a  pas  complètement  réussi , 
parce  que  la  matte  de  plomb,  qui  était  restée,  contenait 
encore  jusqu'à  1^,25  de  cuivre  par  100  kil.  ;  en  sorte 
que  dans  toute  la  quantité  de  matte  de  plomb  traitée,  il 
resta  Gl^^^^bS  de  cuivre,  faisant  avec  le  cuivre  obtenu 
1 55^,886.  n  y  eut  un  déchet  de  55S6o9  dû  à  l'infiltra- 
tion  de  la  dissolution  à  travers  les  jointures  des  conduits, 
n  est  évident  qu'on  peut  éviter  cette  perte  en  mettant 
plus  de  soin  à  la  construction  des  conduits. 

La  perte  en  argent  et  en  plomb  n'est  pas  considérable 
et  peut  être  compensée  par  la  diminution  du  déchet 
dans  les  opérations  suivantes. 

Les  dépenses  occasionnées  par  le  grillage ,  la  lixiria- 
tion ,  etc. ,  sont  peu  considérables  et  malgré  les  petites 
quantités  de  matte  traitée,  elles  ne  montent  pas  à  plus 
de  l3^93  par  100  kil.  de  cuivre  obtenu.  Il  est  certain 
qae  ces  dépenses,  quelque  petites  qu'elles  soient, 
doivent  diminuer  encore  dans  le  traitement  en  grand. 
Dans  ce  cas ,  je  pense  exécuter  le  grillage  dans  des  fours 
à  réverbère  en  y  employant  les  gaz  qui  s'échappent  du 
gueulard  du  haut-fourneau.  II  en  résultera  une  écono* 
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mie  dans  le  combustible.  Les  gaz  qui  s'échappent  des 

hauts-fourneaux  sont  toujours  accompagnés  de  combi* 
naisons  du  soufre  avec  T oxygène,  ce  qui  contribuera  à 
la  formation  du  sulfate  de  cuivre. 

Pour  le  second  essai  on  a  pris  3.274  kil.  de  matte  de 
plomb,  tenant  par  100  kil.  97^64  d'argent,  i5^,oode 
cuivre  et  10^,00  de  plomb. 

Le  grillage  ne  s'opérait  à  la  fois  que  sur  327^,440  de 
matte,  et  à  mesure  qu'il  s'opérait  on  faisût  tomber  la 
matte  dans  des  baquets  remplis  d'eau,  et  puis  on  lais* 
sait  couler  la  dissolution  dans  les  canaux.  Après  deux 
grillages  on  obtint  237^,594  de  cuivre  noir  ou  bien 
166^,176  de  cuivre  pur,  ce  qui  donne  33,8  de  cuivra 
pur  pour  100  de  toute  la  quantité  de  matte  soumise  aa 
traitement. 

La  matte  de  plomb  perdit  327^,440  de  son  poids,  ce 
qui,  en  déduisant  le  poids  de  cuivre  obtenu,  revient  à 
161^,264*  Le  produit  qui  reste  contient  6,88  p.  100  de 
cuivre,  en  sorte  qu'il  s'en  était  perdu,  à  cause  du  mau« 
vais  état  des  conduits,  une  quantité  de  8i^,45k 

La  matte  de  plomb  grillée  et  décuivrée  n'avait  rien 
perdu  de  sa  teneur  en  argent  et  en  plomb. 

Ces  deux  expériences  démontrèrent  que  les  appareils 
exigent  une  construction  plus  soignée ,  pour  que  la 
perte  soit  moins  considérable. 

En  outre ,  je  proposai  d'augmenter  la  longueur  des 
conduits  jusqu'à  600  mètres  et  d'imprimer  aux  disso- 
lutions une  plus  grande  vitesse  pour  que  toutes  leurs 
parties  passent  en  contact  avec  le  fer.  Il  serait  même 
encore  mieux  de  les  faire  repasser  dans  les  mêmes  con- 
duits. 

Ayant  soumis  à  la  fonte  en  plomb  s.  435S8oo  de  matte 
grillée,  on  obtint  un  produit  d'une  même  richesse  en 
plomb  que  celui  tiré  des  mattes  non  grillées;  mais  les 
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premières  donnèrent  un  plomb  d'œuvre  moina  dur,  plus 
pur  et  â*une  teneur  d'argent  plus  considérable  de  78*,  1 1 
par  100  kilogrammes  que  celui  obtenu  par  le  traite- 
ment ordinaire. 

C'est  là  le  résultat  des  expériences  que  j'ai  entrepris 
pour  la  réalisation  de  mes  projets  sur  l'extraction  du 
cuivre  contenu  dans  les  mattes  de  plomb  et  autres. 

La  Saxe,  le  Harz,  la  Hongrie  et  la  Prusse,  qui  luttent 
depuis  plusieurs  siècles  avec  les  inconvénients  de  l'ex* 
traction  de  l'argent  contenu  dans  les  produits  cuivreux, 
pourrsdent  bien  adopter  la  méthode  indiquée  et  qui  leur 
donnera  immanquablement  des  avantages. 

Cette  nouvelle  méthode  ne  demande'  ni  plomb ,  ni 
mercure ,  ni  sel ,  en  un  mot  rien  pour  l'extraction  des 
métaux  ;  elle  n'exige  que  bien  peu  de  combustible. 

En  Saxe ,  la  dernière  concentration  des  métaux  non 
retirés  se  fait  dans  les  mattes  de  plomb  grillées  et  re- 
fondues plusieurs  fois,  qui  donnent  par  un  trsdtement 
suivant  de  la  matte  de  cuivre  et  celle-ci  donne  à  son  tour 
du  cuivre  noir.  On  expédie  ce  dernier  dans  l'usine  de 
Gruenthal  où  on  en  extrait  l'argent 

Au  lieu  de  toutes  ces  opérations  compliquées,  je  pro- 
pose de  bocarder  la  matte  de  plomb ,  de  la  faire  passer 
par  un  crible,  puis  de  la  griller  et  de  la  soumettre  à  la 
lixiviation.  Le  résidu  pourra  être  traité  par  la  fonte  crue 
ou  la  fonte  en  plomb ,  ou  bien  désargenté  par  une  autre 
voie. 

La  même  méthode  pourrait  être  introduite  dans  le 
Harz  et  en  Hongrie. 

A  Mansfeld ,  où  le  produit  de  la  première  fonte  est 
une  matte  de  cuivre  argentifère,  au  lieu  de  la  soumettre 
à  l'amalgamation ,  il  serait  bien  plus  avantageux  d'en 
extraire  préalablement  par  la  méthode  proposée  la  plus 
grande  partie  de  cuivre  qu'elle  contient  et  de  traiter  le 
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reste  avec  le  mercure,  le  sel  ou  enfin  avec  ce  qui  peut 
ofirir  le  plus  d'avantages. 

Les  s. 455^,^0  de  cuivre  ainsi  obtenus  ont  été  expé- 
diés à  Souzounsk  où  Ton  en  a  extrait  2.99!i^,o8  de 
cuivre  pur  très-malléable  qui  se  laissait  ployer  sans  se 
casser.  Le  prix  de  revient  de  ce  cuivre  a  été  de  9^046 
le  kilogramme. 


AmtlUS  A  TAPIdl.  —  imosioRS. 
RAPPORTS  ET  AVIS 

DE  LÀ  GOAIMISSiON  CENTRALE  DES  MACHINES  A  VAPEUR 

ftO» 

L'BirLOSIOll  Ml  BATEAU  A  VAVBUB  LE  PAtUStEli  JT  8. 


1*  Extrait  du  rapport  de  M.  Debette^  ingénieur  des  mines  ^ 
à  la  commission  de  surveillance  de  Lyon. 

Le  bateau  à  vapeur  le  Parisien  n*  5»  construit  à  Paris , 

par  MM.  Cochot  frères,  avait  été  expédié  à  Cb&Ioa-sar-Sa6ne  » 
tout  monté,  en  trois  tronçons  qui  furent  ensuite  réunis  dans 
cette  localité. 

La  chaudière  de  ce  bateau  étant  à  basse  pression  et  présen- 
tant de  larges  faces  planes ,  avait  été  dispensée  de  Tépreuve 
dans  les  ateliers  des  constructeurs,  par  application  de  Far- 
ticle  a8  de  Tordonnance  du  33  mai  i8/k3,  et  en  fut  également 
dispensée  à  Gh&lon,  après  la  réunion  des  trois  tronçons  de  la 
coque,  par  la  commission  de  surveillance  des  bateaux  à  vapeur 
siégeant  en  cette  ville. 

Cette  commission  fit  vérifier  et  poinçonner,  le  ^U  février  i853, 
les  soupapes  de  sûreté  de  la  chaudière  pour  la  pression  inté- 
rieure de  une  atmosphère  et  demie  ^  et  après  avoir  visité  le  ba- 
teau en  marche,  eUe  lui  fit  délivrer  un  permis  provisoire  de 
navigation  sur  la  Saône,  où  il  fit  eifectivement  pendant  quel- 
ques semaines  le  service  des  voyageurs  entre  Lyon  et  Ghftlon, 
avant  de  passer  sur  la  ligne  du  bas  Rhône»  pour  laquelle  il 
avait  été  construit. 

Après  avoir  pris  connaissance  du  rapport  de  la  commission 
de  surveillance  de  ChAlon,  constatant  le  bon  état  de  service  du 
Parisien  n<>  5,  et  après  avoir  successivement  visité  ce  bateau , 
en  stationnement  au  port  Lépine  sur  la  Saône,  le  38  mai  i853 , 
puis  en  marche  de  remonte,  sur  le  Rhône,  le  18  juillet  suivant, 
de  Serrières  à  Lyon,  avec  un  chargement  d'environ  âo.ooo  kilo- 
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grammes  tant  en  voyageurs  qu*en  marchandises,  la  commission 
de  surveillance  de  Lyon  n^ayant  remarqué  aucune  altération 
dans  la  coque  ou  dans  Tappareil  moteur»  crut  pouvoir  proposer 
à  M.  le  préfet  du  Rhône  d'accorder  à  ce  bateau  un  permis  de 
navigation  sur  le  bas  Rhône»  permis  qui  fut  délivré  le  l\  août 
même  année.  Depuis  cette  époque  jusqu'au  jour  de  Paccident, 
le  Pariiien  n*  5  a  constamment  fait  le  service  des  voyageurs 
entre  Lyon  et  Avignon. 

Avant  d'entrer  dans  les  détails  de  Taccident  du  &  février  et 
d'en  discuter  les  causes,  il  convient  de  donner  la  description 
du  bateau  et  de  Fappareil  moteur  en  se  reportant  à  la  planche 
ci-annexée. 

D'après  le  jaugeage  officiel,  la  coque  en  fer  de  ce  bateau  avait 
pour  dimensions  principales  : 

BètTM. 

Plus  grinde  longueur  d«  rarant  k  l'arrière 8o,oo 

Largeur  entre  les  roues. 4,10 

Hauteur  totale  au  milieu  des  flancs 3,15 

Son  tirant  d'eau  avec  eau  et  charbon  était  de  o",58 ,  et  sa 
charge  maximum,  estimée  d'après  ledit  jaugeage  à  233  ton- 
neaux ,  avait  été  réduite  par  la  commission  de  Lyon  à  160  ton- 
neaux, tant  en  voyageurs  qu'en  marchandises,  correspondant 
à  un  tirant  d'eau  de  i",i8,  sur  laquelle  il  devait  y  avoir 
800  voyageurs  au  plus  i  cette  charge  n'a  d'ailleurs  jamais  été 
atteinte  pendant  le  service  du  bateau. 

L'existence  de  soutes  pour  recevoir  les  bagages  et  marchan* 
dises  assurait  d'ailleurs  la  stabilité  du  bateau,  qui  présentait  en 
outre  trois  cloisons  étanches  à  l'avant  et  autant  à  l'arrière, 
disposées  de  telle  sorte  que  le  compartiment  de  l'appareil  mo- 
teur fût  séparé  par  deux  cloisons  étanches ,  soit  des  chambres 
des  premières,  soit  de  celles  des  secondes. 

L'appareil  moteur  se  composait  d*une  chaudière  k  vapeur,  de 
deux  machines  motrices  et  de  roues  à  aubes  montées  sur  un 
même  arbre. 

La  chaudière  (PLI,  /f^.  1  et  3)  figurait  extérieurement  un  coffre 
cylindrique  dont  la  section  transversale  avait  la  forme  d'un  rec- 
tangle surmonté  d'un  demi-cylindre,  pénétré  lui-même  &  sa 
partie  supérieure  par  un  cylindre  presque  entier  de  moindre 
diamètre,  composant  le  réservoir  de  vapeur.  Elle  présentait 
quatre  foyers  intérieurs,  disposés  par  couples  à  l'avant  et  à 
l'arrière,  et  dont  les  grilles,  placées  près  des  portes  de  charge- 
ment à  o*»Ao  ^n  oontre^bas  des  cieLs  des  foyers,  occupaient 
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Mtte  U  toagMvr  et  offiraletit  une  indinàimi  totale  de  ai*,M 
sar  cette  loogneur.  Les  fUnunes  des  foyers  Jaxtaposés  se  ré- 
unissaient dans  une  même  boite  à  fumée  pour  retourner  en* 
suite  à  la  cheminée  correspondante,  en  traversant  aoi  tubes 
ealorilères  en  cuivre  jaune. 

Ed  somme,  la  chaudière  du  Pariiien  n*  5  présentait  l*aspect 
de  deux  chaudières  symétriques  avec  ibyers  intérieurs ,  botte  à 
fUmée,  retour  de  flamme  tnbulaire  supérieur  et  cheminée  dis^ 
tlncte,  accolées  bout  à  bout  par  leurs  bol  tes  à  fumée  avec  inter^ 
INKiCion  d*iiiie  lame  d'eau  et  de  vapeur  de  o'^ao  d'épaisseur. 

Les  oondittoiiB  de  cette  chaudière  étaient  d'ailleurs  les  sui- 
vantes :  É^àiMftn  M  ■ti.ua. 

IMamètre   Longnear.  Haateor.  léfala  pour  réatto. 

o«  larfear.  !••  p«rilM 

BsTeioppe  ottéricve  da  eorp»  métnê.      mèirw.  mhtnê.  ojUiidriqMf. 

principal  de  la  cbaadîére.  .    2,93        5,M  s,io  5,6S  5,60 

ftéterroir  de  vapear. i,9f        «,60  1,00  4,10  4,TS 

rejeri  (gooire) i,2S        s,30  o,oo  4,ti  6,so 

Bottes  il  famée  (deoi) 2,93        0,40  2,00  »  4,50 

Tabès  calorifères  (403) o,08         3,40  »  »  2,50 

emfoce  éo  elualfe. 140  néirea  qoorréi; 

Gepadié  lolale 16  métras  cubes ,   dont  is  mètres  eobet 

environ  oecupés  par  l'eaa  et  il  mètres  cubes  formant  résenroir  de  Tapeur. 

Les  épaisseurs  des  parois  cylindriques  étident  donc  suffi- 
santes. 

Les  parois  planes  des  foyers  étaient  reliées  entre  elles  ou  aux 
parois  latérales  également  planes  de  Tenveloppe  extérieure  au 
moyen  de  tirants  espacés  au  maximum  de  o",28  à  o",3o  d'axe 
en  axe;  11  en  était  de  même  des  deux  parois  postérieures  des 
bottes  à  fumée.  Ce  mode  de  consolidation  présentait  des  garan- 
ties suffisantes  :  en  admettant  que  la  tôle  doit  être  soumise  au 
maximum  à  un  effort  de  3  kilogrammes  par  millimètre  carré, 
et  considérant  une  bande  de  tôle  encastrée  par  ses  deux  extré- 
mités» ayant  une  longueur  22/,  une  épaisseur  b  et  une  largeur 
d'un  millimètre t  chargée  uniformément»  on  aura»  n  étant  la 
pression  absolue  en  atmosphères,  et  l'unité  de  longueur  étant 
le  millimètres, 

o,oio35(n— i)-»ix-7j-""^7i'^*^^  >■*  0,07187^1/^11— -1  (1). 

CesL  la  fonBule  employée  dans  le  département  du  Rhône  pour 
feipaoenant  des  tirants  consoUdant  des  faces  planes  non  expo- 
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•ées  à  Tactloii  da  fbu;  pour  céllel  qui  sont  soumises  k  cette 
action  •  on  ajoute  la  constante  S ,  et  la  formule  devient  : 

b  =  0,071872  l/n— i  +3  (à) 

Dans  l'espèce ,  en  faisant  n  «■  1  1/9  et  d«»i^5o  et  5»5o  épais- 
Beurs  réelles  des  parois  des  boîtes  à  fumée  et  des  foyers  »  on 
trouve  que  Tespacement  des  tirants  n'eût  dû  être  que  de  o",so 
tandis  qu'il  était  de  o'^So  ;  mais  encore  »  dans  ce  dernier  cas , 
la  charge  maximum  de  la  tûle  ne  dépassait  pas  U  i/a  kilo- 
grammes par  millimètre  carré  »  soit  3/8  de  celle  correspondant 
à  la  limite  d'élasticité,  ou  environ  1/8  de  celle  nécessaire  pour 
produire  la  rupture.  Il  n'y  avait  donc  rien  à  craindre  de  ce 
côté  tant  que  les  tôles  ne  seraient  pas  détériorées  par  l'action 
du  feu. 

La  naissance  des  parois  latérales  cylindriques  de  la  chaudière 
était  consolidée  par  des  tirants  horizontaux  espacés  de  o*,Ao, 
placés  entre  les  tubes  et  les  foyers ,  et  par  les  soi  tubes  calori- 
fères qui  les  reliaient  deux  à  deux. 

Les  deux  fonds  plats  du  réservoir  de  vapeur  étaient  armés 
chacun  de  trois  poutrelles  et  réunis  entre  eux  par  six  tirants 
longitudinaux. 

Enfin  la  jonction  du  corps  de  la  chaudière  avec  le  réservoir 
de  vapeur  était  consolidée  transversalement  : 

Dans  le  sens  vertical  et  horizontal  : 

i«  Par  les  deux  fonds  plats  D  et  D'  {fig.  1}  ; 

3«  Par  les  deux  cIoIsods  en  tôle  et  à  larges  fenêtres  F»  F'  (fig.  3)  ; 

Dans  le  sens  horizontal  seulement  : 

Par  trois  entretoises  6,B',  B",  ayant  une  largeur  de  176  mil- 
mètres  et  une  épaisseur  de  8  millimètres  {/ig.  i). 

Ces  dernières  armatures  étaient  tout  à  fait  insuffisantes,  et 
cette  insuffisance  est  certainement  la  cause  première  de  l'acci- 
dent du  U  février. 

La  chaudière  était  d'ailleurs  pourvue  d'une  soupape  atmos- 
phérique et  de  quatre  soupapes  de  sûreté  de  a86  millimètres 
de  diamètre  (le  diamètre  légal  était  de  273  millimètres^  réglées 
pour  la  pression  intérieure  d'une  atmosphère  et  demie,  et  de 
quatre  tubes  de  niveau  en  verre.  La  pression  Intérieure  était 
indiquée  par  un  manomètre  ordinaire  à  air  libre. 

Les  deux  machines  sont  à  cylindre  incliné,  détente  variable 
pouvant  être  poussée  jusqu'à  moitié  de  la  course  du  piston, 
distribution  par  tiroir  et  condensation.  Elles  marchent  habl- 
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tQellemeot  atec  admission  ûe  vapeur  pendant  les  deux  tiers  de 
la  course  da  piston  dont  le  diamètre  est  de  i",45  et  la  course 
de  i*,i5.  En  marche,  ces  machines  donnent  moyennement 
ô2  coups  de  piston  par  minute,  et  leur  force  nominale  est  de 
loo  chevaux  chacune. 

Une  excentrique  montée  sur  Tarbre  des  roues  et  entre  les 
deux  manirelles  croisées  sur  lesquelles  agissent  les  bielles  des 
pistons  moteurs,  fait  mouvoir  soit  directement,  soit  par  Tinter- 
médiaire  d^un  balancier,  deux  pompes  à  air  verticales  et  à 
simple  eflet,  une  pompe  alimentaire  et  une  pompe  de  cale. 

Pendant  les  stationnements,  ralimentation  de  la  chaudière 
s^effectue  au  moyen  d'une  petite  machine  à  vapeur  spéciale. 

Les  roues  motrices  ont  extérieurement  un  diamètre  de 
5  mètres.  Elles  portent  chacune  lii  aubes  de  3  mètres  de  lar- 
geur sur  o",ù8  de  hauteur. 
Gela  dit ,  nous  pouvons  passer  à  la  description  de  Taccident, 
L9  Parisien  n«  5  en  remonte  d'Avignon  à  Lyon ,  remonte  qui 
dans  cette  saison  s'effectue  en  deux  jours,  partit  du  ponton  de 
Tain  le  &  février,  à  9  heures  du  matin  et  arriva  &  8  heures 
i5  minutes  à^ndatiee,  où  il  s'arrêta  pour  faire  escale  au  pon- 
ton ,  ainsi  qu'il  est  d'usage. 

Au  moment  où  le  bateau ,  l'escale  terminée ,  était  poussé  au 
large ,  on  entendit  d'abord  le  bruit  d'un  tirant  qui  se  brisait 
dans  l'intérieur  de  la  chaudière,  puis,  à  la  suite  d'un  second 
craquement  analogue,  la  chaudière  elle-même  se  déchira  du 
côté  de  bâbord ,  suivant  la  ligne  de  jonction  du  magasin  de 
vapeur  avec  le  corps  principal ,  sur  une  longueur  de  5%so,  et 
l'enveloppe  cylindrique  du  magasin  de  vapeur  se  releva  et  se 
replia  en  sens  contraire  à  tribord.  Aussitôt  la  vapeur  s*é- 
chappa  avec  bruit,  et  l'eau  tout  entière  contenue  dans  la  cbau> 
dière,  entraînée  par  la  force  expansive  de  la  vapeur  qui  se 
dégageait  instantanément  dans  sa  masse  par  suite  d'une  dimi- 
nution de  pression  de  i/a  atmosphère ,  s'élança  au  dehors,  par 
l'ouverture  d'environ  U  mètres  carrés  qui  s'était  produite,  en 
mie  immense  colonne  qui  traversant  le  quai  vint  retomber  sur 
les  toits  des  maisons  situées  de  l'autre  côté  de  ce  quai.  Un 
fragment  de  la  chaudière  de  i",35  de  longueur  sur  o",i5  à 
o",!2o  de  largeur  {fig,  U).  entraîné  par  le  mouvement  de  la 
masse  fluide,  vint  retomber  dans  la  cour  de*  Tune  de  ces  habi- 
tations. 
En  même  temps  que  l'enveloppe  du  réservoir  de  vapeur  se 
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repliAlt  sur  eUe-mème  à  tribord,  la  partie  du  corps  cylin- 
drique de  b&bord  retenue  par  les  tirants  qui  la  reliaient  à  la 
bande  du  bateau  ainsi  que  par  le  tuyau  de  décharge,  était  ar- 
rachée à  sa  Jonction  avec  les  deux  fonds  plats  jusqu'aux  tirants 
transversaux  placés,  entre  les  foyers  et  les  tubes,  à  la  nais- 
sance de  la  partie  cylindrique.  Les  fig.  i,  2  etZ  représentent 
l*état  de  la  chaudière  après  l'explosion;  il  est  facile  de  se 
rendre  compte  des  résultats  de  cette  explosion  en  considérant 
qu'une  large  ouverture  une  fois  produite ,  et  bien  qu'il  s'agisse 
Ici  d'une  chaudière  &  basse  pression ,  cette  chaudière  renfer- 
mait au  moment  de  l'accident  environ  iS.ooo  kilogrammes 
d'eau  à  lia»,  susceptibles  de  dégager  presque  instantanément, 
par  la  réduction  de  la  pression  &  la  pression  atmosphérique , 
une  quantité  de  327  kilogrammes  de  vapeur  à  1  atmosphère  i/a 
qui ,  en  se  développant  au  volume  normal  correspondant,  de 
38o  m.  c. ,  produit  Ténorme  travail  moteur  de  1.900.000  kilo- 
grammètres. 

Tandis  que  l'explosion  du  réservoir  de  vapeur  du  côté  de 
bâbord  repoussait  subitement  le  bateau  à  3  mètres  du  ponton, 
la  réaction  produite  sur  les  faces  inférieures  de  la  chaudière 
déterminait  la  rupture  de  la  coque  dans  les  parties  voisines, 
et  permettait  à  l'eau  de  pénétrer  peu  à  peu  dans  le  comparti- 
ment de  l'appareil  moteur.  Toutefois,  aussitôt  après, le  bateau, 
allégé  en  son  centre  par  la  vidange  de  la  chaudière  et  cédant 
d'autre  part  à  l'action  des  ceintures  et  d'une  portion  du  pont 
(parties  en  bois  qui  ne  s'étaient  pas  rompues  en  raison  de  leur 
élasticité)  se  redressait  en  s'inclinant  seulement  un  peu  à  tri- 
bord en  raison  du  poids  de  la  chaudière  repoussée  de  ce  côté. 

Un  chauffeur  qui ,  au  moment  de  la  déchirure  du  réservoir 
de  vapeur^  soulevait  de  nouveau  la  soupape  de  décharge  au 
itaoyen  du  levier  de  manœuvre,  a  été  atteint  par  la  projection 
dé  vapeur  et  d'eau  bouillante  et  fortement  brrtlé  aux  deux 
jambes;  deux  autres  chauflTeurs  ont  eu  des  brûlures  moins 
graves  ;  enfin  le  mécanicien ,  placé  près  des  chauffeurs  et  qui 
n'a  quitté  qu'après  eux  le  compartiment  des  appareils  moteurs, 
fat,  au  moment  où  il  en  sortait,  rejeté  dans  le  bas  par  une 
action  extérieure,  et  légèrement  blessé  à  la  jambe  dans  cette 
chute. 

L'eau  envahissant  ensuite  peu  à  peu  le  compartiment  des 
appareils  moteurs ,  le  bateau  s'affaissa  de  nouveau  en  son  mi- 
lieu, les  ceintures  en  bois  se  rompirent  sans  que  la  séparation 
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des  deux  parties  de  la  coque  fût  complète,  et  Tavant  prit  à  peu 
près  l^iucUnaison  figurée  en  a  {fig.  5),  tandis  que  la  pente  à 
Tarrière  devenait  encore  plus  forte  et  telle  qu'il  était  difficile 
de  s*j  maintenir  sans  appui.  Malgré  cet  affaissement  progressif 
de  la  partie  centrale  du  bateau,  les  chambres  des  voyageurs, 
tant  des  premières  que  des  secondes,  protégées  par  les  deux 
cloisons  étanches  qui  les  séparaient  du  compartiment  des  ma- 
chines, maintinrent  la  coque  à  flot,  la  poupe  et  la  proue  hors 
de  Teau;  par  suite  le  bateau  fut  entraîné  à  la  dérive  la  poupe 
en  aval  et  sans  aucun  moyen  de  le  gouverner.  Deux  fois  on 
crut  parvenir  à  s^amarrer  au  moyen  de  câbles  et  deux  fois  ceux- 
ci  se  brisèrent,  leur  résistance  ne  leur  permettant  d'atteindre 
le  but  qu'en  filant  dessus ,  ce  qui  ne  fut  pas  fait  convenable- 
ment; Tancre  fut  également  Jetée,  mais  sans  aucun  résultat 
Enfin,  après  avoir  traversé  sans  accident  le  pont  d  Andance, 
et  à  3oo  mètres  environ  en  aval  de  ce  pont,  la  partie  centrale 
du  bateau  toucha  le  fond.  La  proue  étant  inclinée  au  courant  et 
présentant  une  surface  immergée  plus  considérable  que  la 
poupe,  le  bateau  pivota  ensuite  sur  ce  point  d'arrêt,  de  telle 
sorte  que  Tavant  vint  se  Jeter  sur  la  rive  droite  contre  le  pa- 
rapet du  quai,  sur  lequel  le  choc  le  fit  ressauter,  après  avoir 
passé  par-dessus  une  partie  de  quai  sans  parapet. 

Ce  choc  fut  assez  violemment  ressenti  à  l'avant  de  la  proue 
(où  la  majeure  partie  des  voyageurs  des  secondes,  dans  leur 
empressement  à  gagner  le  rivage ,  s'étaient  serrés  contre  le 
garde-corps  de  bâbord)  pour  déterminer  la  rupture  de  ce 
garde-corps  et  par  suite  la  chute  de  3o  à  ko  personnes  dans  le 
Rhône. 

Comme  il  s'était  écoulé  environ  un  quart  d'heure  entre 
Texplosion  de  la  chaudière  et  l'abordage  contre  le  quai,  plu- 
sieurs barques  montées  par  des  mariniers  de  la  localité  avaient 
eu  le  temps  de  se  porter  en  aval  du  lieu  du  sinistre ,  et  purent 
recueilUr  ces  malheureux,  qui  heureusement  étaient  tombés 
sur  un  fond  d'eau  de  o^'jeo  à  i'',2o  au  plus  de  profondeur. 

D'après  les  renseignements  recueillis  par  la  commission ,  le 
nombre  des  personnes  qui  ont  péri  victimes  du  double  acci- 
dent arrivé  au  Parisien  n*  5  serait  de  sept  (dont  une  douteuse). 

Ce  n'est  que  trois  heures  après  1  accident  que  l'eau  pénétrant 
peu  à  peu  à  l'arrière  du  bateau,  malgré  les  cloisons  étanches, 
cette  partie  s'est  insensiblement  enfoncée,  et  que,  livrant  ainsi 
une  surface  de  plus  en  plus  grande  à  l'action  du  courant,  elle 
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s'est  complètement  séparée  de  Tavant  et  est  allée»  en  pivotant 
sur  la  fonçure  de  la  chaudière,  sombrer  complètement  dans  la 
position  indiquée  en  b  (fig.  5).  En  même  temps  Pavant  repo- 
sant toujours  par  son  taillant  sur  le  parapet  du  quai,  dérapait 
un  peu  à  son  autre  extrémité  et  venait  se  placer  perpendicu- 
lairement au  quai. 

Le  bateau  à  vapeur  le  Parisien  n*  h,  appartenant  à  la  même 
compagnie  et  affecté  au  même  service  que  le  Parisien  n*  5, 
étant  construit  dans  des  conditions  absolument  identiques,  la 
commission  de  surveillance  de  Lyon  proposa  immédiatement  à 
M.  le  préfet  du  Rhône  de  suspendre  le  permis  de  navigation  de 
ce  bateau  jusqu'à  ce  que  les  causes  de  Taccident  arrivé  au  n^  5 
qui  paraissaient  devoir  être  attribuées  à  un  vice  de  construc- 
tion de  la  chaudière,  eussent  été  constatées  (i) ,  et  qu'elle  eût 
pu  s'assurer  de  l'efficacité  des  nouveaux  moyens  de  consolidation 
qui  seraient  appliqués  à  cette  chaudière.  Cette  suspension  fut 
prononcée  par  arrêté  du  i-i  février.  Toutefois,  nous  devons 
reconnaître  que  M.  le  directeur  de  la  compagnie  des  Pari- 
siens^ de  crainte  d'un  nouvel  accident,  et  sans  attendre  la  no- 
tification de  l'arrêté  précité,  avait,  dès  le  5,  suspendu  le  ser- 
vice du  n*  /|. 

La  chaudière  de  ce  bateau  fut  aussitôt  visitée  avec  soin  par 
M.  le  garde-mine  Rollet,  qui ,  après  avoir  vérifié  les  épaisseurs 
des  tôles ,  les  dimensions  des  diverses  parties  de  la  chaudière 
et  les  armatures,  les  trouva  conformes  à  ce  qui  a  été  dit  ci- 
dessus  et  en  dressa  les  plans  et  coupes.  Les  foyers,  bottes  à 
fumées  et  tubes  calorifères  n'avaient  subi  aucune  altération 
par  l'action  du  feu.  Toutefois,  le  plan  horizontal  d'inter- 
section du  corps  cylindrique  de  la  chaudière  avec  le  réser- 
voir de  vapeur  ne  lui  parut  pas  suffisamment  armé.  Cette 
partie  n'était  consolidée ,  outre  les  rivures  longitudinales,  que 
par  les  deux  fonds  plats  D,  D',  les  cloisons  intermédiaires  F,  F 
et  trois  entretoises  B,  B\  B".  Si,  à  la  rigueur,  une  seule  entre- 
toise B'  pouvait  suffire  entre  les  deux  cloisons  F,  F',  distantes 
l'une  de  l'autre  de  i  mètre,  il  ne  paraissait  pas  en  être  de  même 
pour  les  intervalles  de  3",3o,  compris  entre  ces  cloisons  et  les 
fonds  plats.  Pour  s'en  rendre  compte ,  M.  Rollet  a  été  conduit, 
par  une  méthode  plausible,  à  cette  conséquence,  qu'il  eût 
fallu  donner  aux  tirants  B  et  B"  une  section  de  9.600  roillimè- 

(1)  Le«  fig.  0  et  7  représentent  cette  chaudière  coniolidéf . 
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très  qnarrés,  tandis  qu^elle  n^était  que  de  1 76  x  B  ou  i.&oo  mil- 
limètres quarrés ,  soit  o,i5  seulement  de  celle  qui  est  exigée 
pour  les  corps  cylindriques  par  la  formule  réglementaire.    • 

Tout  porte  à  croire  que  les  entretolses  B  et  B''  étaient  effecti- 
vement soumises  à  un  effort  permanent  au  moins  égal  à  leur 
limite  d*élasticité,  et  il  est  à  peu  près  certain  qu'elles  n'eussent 
pu  supporter  Tépreuve,  même  à  la  pression  double  seulement, 
sans  que  (a  chaudière  ne  cédât  ou  au  moins  n'éprouvât  une 
déformation  sensible.  Après  Tenlèvement  de  ces  entretoises, 
on  reconnut  en  effet  qu'elles  avaient  déjà  subi  un  allongement 
permanent  fort  notable. 

Dans  l'espèce,  on  avait  eu  en  outre  le  tort  de  relier  les  faces 
latérales  de  la  chaudière  aux  bordages  du  bateau  par  des 
tirants  t  {fiq.  u)  placés  près  des  entretoises  B,  B',  B",  et  commu- 
niquant à  celles-ci  toutes  les  vibrations  imprimées  à  la  partie 
correspondante  de  la  coque  par  la  réaction  des  palettes,  le 
passage  sur  les  bas-fonds  ou  dans  des  tournants,  le  croisement 
d'autres  bateaux,  l'abordage  aux  pontons,  etc. 

Lors  de  la  visite  du  Parisien  n*  5,  après  que  l'arrière  du 
bateau  qui  renfermait  la  chaudière  eut  été  mis  à  flot  et  remor- 
qué jusqu'à  Lyon,  la  commission  de  surveillance  constata, 
ainsi  que  l'avait  reconnu  M.  Rollet  (  qu'elle  avait  délégué  pour 
aller  assister  quelques  jours  auparavant  au  sauvetage  de  cette 
partie  du  bateau  )  que  les  tôles  de  la  chaudière  ainsi  que  les 
tubes  n'avaient  subi  aucune  altération  ni  aucun  coup  de  feu  ; 
et  à  la  suite  de  l'examen  auquel  elle  se  livra ,  il  parut  évident, 
à  l'unanimité  des  membres  présents,  que  la  cause  première  de 
l'explosion  du  U  février  était  l'insuifisance  des  armatures  des* 
tinées  à  consolider  l'intersection  du  corps  de  la  chaudière  avec 
le  résen'oir  de  vapeur,  sans  qu'il  y  eût  besoin  d'aller  en 
chercher  l'explication  dans  une  augmentation  considérable  de 
pression  produite  par  une  surcharge  des  soupapes  ou  toute 
autre  cause. 

Jl  résulte  d*ailleursde  l'ensemble  des  déclarations  recueillies 
que,  même  un  peu  avant  d'arriver  au  ponton  d'Andance  et  par 
suite  du  ralentissement  de  la  marche,  la  soupape  de  décharge 
avait  été  levée ,  qu'elle  était  restée  ouverte  pendant  tout  le 
temps  du  stationnement  au  ponton,  et  que  la  rupture  de  la  pre- 
mière entretoise  de  la  chaudière  eut  lieu  aussitôt  après  qu'on 
eut  laissé  retomber  cette  soupape  sur  son  siège ,  après  avoir 
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poussé  au  large ,  et  avant  la  mise  eu  train  des  machines. 
L^examen  des  soupapes  de  sûreté  lors  du  sauvetage  de  la  chau- 
dière n*a  fait  reconnaître  aucune  trace  de  calage  ;  seulement 
les  leviers  des  deux  soupapes  postérieures  avaient  été  plies 
par  la  secousse  à  Tendroit  du  guide,  tous  deux  dans  le  même 
sens,  et  cette  secousse  avait  été  assez  violente  pour  arracher 
et  projeter  au  loin  le  poids  du  levier  de  tribord ,  poids  qui 
n^était  pas  suspendu  comme  il  est  d'usage  à  l'extrémité  de  ce 
levier,  mais  solidement  attaché  à  celui-ci  par  un  fort  anneau 
en  fil  de  fer. 

En  raison  de  la  disposition  adoptée  pour  le  chauffage ,  un 
manque  d'alimentation  n'eût  probablement  donné  lieu  qu'à  un 
coup  de  feu  dans  les  ciels  des  boîtes  à  fumée  et  dans  les  tubes 
des  rangées  supérieures,  ce  qui,  au  moins  pour  les  tubes, 
arrive  très-fréquemment  dans  les  chaudières  tubulaires  à 
flamme  directe  (nous  ne  parlons  pas  des  ciels  des  foyers,  qui 
sont  toiiu'ours  très-fortement  armés  dans  ces  dernières  chau- 
dières, de  sorte  qu'ils  brûlent  souvent  sans  qu'il  en  résulte 
aucune  explosion),  et  ne  produit  ordinairement  que  des  fuites 
sans  autre  accident  plus  grave.  Dans  la  chaudière  du  Parisien 
n**  5,  ces  parties  ont  d'ailleurs  été  retrouvées  parfaitement 
saines  ;  on  ne  saurait  donc  admettre  que  soit  avant,  soit  pen- 
dant le  stationnement,  aucune  partie  de  la  chaudière  exposée 
à  l'action  du  feu  ait  été  émergée,  et  ait  subséquemment  par  son 
contact  avec  l'eau  donné  naissance  à  la  production  instantanée 
d'une  graode  quantité  de  vapeur. 

En  résumé ,  il  paraît  certain  que  Texplosion  de  la  chaudière 
du  Parisien  n«  5  ne  saurait  être  attribuée  à  une  contravention 
aux  prescriptions  de  l'ordonnance  réglementaire  du  aS  mai 
i8/t3  ou  à  celle  du  permis  de  navigation  du  li  août  i853 ,  ou  à 
un  défaut  d'alimentation ,  mais  uniquement  à  un  vice  de 
construction,  c'est-à-dire  à  l'insuffisance  de  certaines  arma- 
tures qui,  soumises  à  une  charge  permanente  susceptible 
d'altérer  leur  ténacité ,  se  sont  effectivement  altérées  peu  à 
peu  et  ont  cédé,  le  /i  février,  sous  l'influence  d'une  cause  secon- 
daire, influence  qui  eût  pu  être  négligée  pour  une  chaudière 
établie  dans  de  bonnes  conditions  de  solidité. 

Il  est  plus  que  probable  que  ce  vice  de  construction  eût  dans 
tous  les  cas  été  mis  en  évidence  par  répreuve  à  la  pompe  de 
pression ,  exécutée  à  une  pression  triple  de  la  pression  effective 


LE   PARISIEN   M*   5.  87 

et  même  seulement  sous  une  pression  double.  Mais,  par  suite  de 
cette  idée  généralement  admise  il  y  a  quelques  années,  que 
Texplosion  d'une  chaudière  à  basse  pression  est  peu  à  craindre» 
et  qu'au  cas  où  elle  aurait  lieu  il  n'en  saurait  résulter  de 
grayes  conséquences,  celles  de  ces  chaudières  qui  présentent 
de  larges  faces  planes,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,  1^ 
totalité  des  chaudières  à  basse  pression  employées  sur  les  ba^ 
teaux,  ont  été  dispensées  de  l'épreuve  par  l'article  38  de  l'or- 
donnance du  35  mai  i8/i3.  Le  maintien  de  cette  dispense  sem- 
blerait d'autant  moins  fondé  à  l'avenir,  que  précisément  avec 
la  constante  3  introduite  dans  le  calcul  des  épaisseurs  des 
parties  cylindriques ,  les  chaudières  à  basse  pression  courent 
moins  de  risques  de  détérioration  par  cette  épreuve  que  celles 
à  haute  pression ,  lorsque  d'ailleurs  les  armatures  destinées  4 
consolider  les  autres  parties  de  ces  chaudières  ont  été  conve- 
nablement calculées. 

En  conséquence,  il  parait  indispensable  d'appeler  d'une 
manière  toute  spéciale  l'attention  de  M.  le  ministre  des  travaux 
publics  sur  ce  point,  et  de  demander  la  suppression  d'une  dis- 
pense qui  paraît  condamnée  par  l'expérience,  et  qui,  en  plaçant 
les  chaudières  à  basse  pression  en  dehors  du  droit  commun , 
prive  les  commissions  de  surveillance  du  moyen  de  contrôle 
le  plus  efficace  qu'elles  aient  à  leur  disposition  pour  constater 
l'état  de  service  de  ces  chaudières. 

En  terminant  ce  rapport ,  il  convient  d'ajouter  que  depuis 
l'accident  du  U  février,  la  commission  de  surveillance  de  Lyop 
a  fait  vérifier  les  conditions  des  diverses  chaudières  à  basse 
pression  existant  encore  sur  des  bateaux  à  vapeur  naviguant 
sur  le  Rhône  et  sur  la  Saône,  et  qu'après  avoir  reconnu  qu'elles 
paraissaient  pouvoir  supporter  sans  altération  l'épreuve  à 
la  pompe  de  pression ,  elle  les  a  successivement  fait  éprouver 
du  consentement  de  leurs  propriétaires. 

(Dans  sa  séance  du  3  avril  i853 ,  la  commission  de  surveil- 
lance des  bateaux  à  vapeur  de  Lyon  a  approuvé  ce  rapport  et 
en  a  adopté  les  conclusions.) 

^Extrait  du  rapport  fait  à  la  Commission  centrale 
des  machines  à  vapeur^  par  M.  Callon^  secrétaire  adjoint. 

Cet  accident,  qui  a  occasionné  la  mort  de  6  à  7  per- 
sonnes» a  eu  dans  le  pays  un  grand  retontissemont 
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Les  autorités  locales  s'en  sont  vivement  préoccupées,  et  le 
dossier  volumineux  qui  a  été  transmis  par  M.  le  ministre  des 
travaux  publics  à  la  commission  centrale  des  machines  à  va- 
peur comprend,  entre  autres  : 

i*"  Plusieurs  lettres  de  M.  le  sous-préfet  de  Tournon  à  M.  le 
préfet  de  l'Ardèche; 

'2»  Les  rapports  de  M.  lô  procureur  impérial  de  Tournon  à 
M.  le  procureur  général  de  la  cour  d*appel  de  Nîmes,  et  une 
lettre  de  ce  dernier  magistrat  à  M.  le  ministre  de  la  justice  ; 

3"*  Un  rapport  de  M.  Tingénieur  ordinaire  des  ponts  et  chaus- 
sées à  la  résidence  de  Tournon  ; 

/»•  Enfin  le  rapport  de  M.  Tlngénieur  ordinaire  des  mines  k 
la  résidence  de  Lyon,  et  Tavis  conforme  de  la  commission  de 
surveillance  des  bateaux  à  vapeur  du  département  du  Rhône. 
Ge  dernier  travail ,  à  Tappui  duquel  on  a  Joint  sept  dessins 
exécutés  par  M.  le  garde-mines  Rollet,  entre  dans  les  plus 
grands  détails  sur  la  manière  dont  les  choses  se  sont  passées , 
et  ne  peut  laisser  aucun  doute  sur  les  causes  qui  ont  amené  ce 
malheureux  événement. 

Il  est  parfaitement  établi  que  ces  causes  ne  doivent  être 
cherchées  ni  dans  un  défaut  d'alimentation  des  chaudières,  ni 
dans  le  mauvais  état  des  soupapes  ou  des  autres  appareils  de 
sûreté,  ni  dans  une  infraction  quelconque  aux  règlements , 
mais  seulement  dans  Tinsuffisance  de  certaines  armatures  qui, 
fatiguées  par  une  charge  permanente  atteignant,  si  même  elle 
ne  la  dépassait  pas,  la  limite  de  Télascité,  ont  fini,  à  un  mo- 
ment donné,  par  céder  sous  cette  charge  sans  cause  détermi- 
nante bien  appréciable. 

L'ingénieur  des  ponts  et  chaussées  et  le  garde-mines  sont 
arrivés,  par  des  considérations  un  peu  différentes,  à  cette  même 
conclusion  que  Taccident  devait  arriver  tôt  ou  tard,  et  était 
pour  ainsi  dire  imminent  toutes  les  fois  que  la  vapeur  attei- 
gnait dans  la  chaudière  la  limite  de  pression ,  c'est-à-dire  une 
demi-atmosphère  effective. 

La  commission  de  surveillance  de  Lyon  propose  à  Tunanl- 
mité  de  supprimer  Tarticle  aS  de  Tordonnance  réglementaire 
du  95  mai  i8/^3,  et  de  soumettre  les  chaudières  de  bateau  à 
faces  planes  aux  épreuves  exigées  par  la  même  ordonnance. 
(Toutefois,  M.  ringénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  prési- 
dent de  cette  commission,  exprime  dans  sa  lettre  d*envoi,  Tavis 
que  dans  le  but  de  rendre  la  mesure  moins  rétroactive  pour  Tes 
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chaudiores  construites  sous  le  régime  de  cette  ordonnance  et 
en  activité  de  service,  on  devrait  se  contenter  d'une  pression 
double  de  ]a  pression  effective  au  lieu  d*une  pression  triple.) 

La  suppression  de  Tarticle  128  de  Tordonnance  de  i843 

est  une  question  qui  mérite  d'être  sérieusement  examinée,  et 
une  étude  approfondie  conduira,  sinon  peut  être  à  la  sup- 
pression complète,  au  moins  à  une  modification  importante. 

SI  Ton  avait  pu  penser  qu'une  chaudière,  par  cela  seul 
qo^elle  est  à  basse  pression,  ne  peut,  en  cas  d'explosion,  pro- 
duire des  effets  désastreux,  l'affaire  qui  nous  occupe  aujour- 
d'hui montrerait  une  fois  de  plus  combien  cette  opinion  est 
erronée.  U  est  facile  d'ailleurs  de  s'en  rendre  compte ,  en  cal- 
culant la  quantité  de  vapeur  qui  se  forme  presque  instantané- 
ment au  moment  où  l'eau  de  la  chaudière  revient  à  la  simple 
pression  atmosphérique  et  à  la  température  correspondante 
de  loo^ 

Dira-t-on  que  l'épreuve  à  une  pression  triple  risquera  plus 
d^énerver  les  éléments  d'une  chaudière  à  parois  planes  que 
ceux  d'une  chaudière  cylindrique?  Il  est  évident  qu'il  n'en  est 
rien ,  au  moins  pour  les  faces  planes  convenablement  armées 
et  eutretoisées;  les  épreuves  (à  une  pression  double  seulement, 
il  est  vrai  )  auxquelles  sont  Journellement  soumises  les  chau- 
dières de  locomotives  qui ,  elles  aussi ,  ont  des  surfaces  planes , 
le  démontrent  su£Ssamment  On  s'en  rend  compte  également 
par  des  considérations  théoriques  en  considérant,  ce  qui  n'est 
qu'approché,  une  bande  de  la  paroi  plane  comprise  entre  deux 
lignes  d'entretoises,  comme  un  solide  encastré  d'une  largeur 
indéfinie,  d'uneépaîsseur  égale  &  celle  de  la  têle,  et  d'une  lon- 
gueur égale  à  la  distance  de  ces  lignes  d'entretoises. 

On  reconnaît  ainsi  facilement  :  i"*  que  l'épaisseur  de  la  tôle 
doit  varier  proportionnellement  à  la  distance  entre  les  entre- 
toises et  à  la  racine  carrée  de  la  pression  effective  dans  la 
chaudière;  a**  que  pour  une  chaudière  donnée  la  fatigue  maxi- 
mum des  fibres  de  la  tôle  croît  proportionnellement  à  la  pres- 
sion effective. 

On  conclut  de  ce  dernier  résultat  qu'en  soumettant  une 
chaudière  à  parois  planes  convenablement  entretoisées  à  une 
pression  double  ou  triple,  on  ne  fait  supporter  aux  fibres  les 
plus  exposées  qu'un  effort  double  ou  triple  de  celui  qui  est  dû 
à  la  pression  permanente ,  absolument  comme  pour  une  chau- 
dière cylindrique. 
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Ces  remarques  sufiSsent  pour  faire  douter  qu'il  soit  bien  ra- 
tionnel de  dispenser  un  système  de  chaudières  d'une  mesure 
qui  offre  en  définitive  plus  de  garanties  que  Texamen  même  le 
plus  minutieux ,  surtout  lorsque  cette  dispense  s'applique  pré- 
cisément aux  appareils  dont  les  explosions  peuvent  amener  les 
plus  grands  malheurs. 

D'après  les  considérations  qui  précèdent,  j'estime  qu'il  y  a 
lieu  par  la  commission  centrale  des  machines  à  vapeur  d'é- 
mettre l'avis  suivant  : 

l' L'explosion  du  bateau  à  vapeur  le  Parisien  n**  5,  a  été 
produite ,  non  par  imprudence  ou  par  infraction  aux  règle- 
ments, mais  par  défaut  de  solidité  de  certaines  parties  du  gé- 
nérateur. Il  est  vraisemblable  qu'une  épreuve  à  la  pression 
triple  eût  manifesté  ce  défaut  de  solidité. 

2°  Cet  accident  est  une  nouvelle  preuve  que  les  chaudières , 
même  à  très -basse  pression,  sont  sujettes  aux  explosions,  et 
que  ces  explosions  peuvent,  dans  certains  cas,  avoir  des  consé- 
quences désastreuses. 

11  parait  probable  qu'au  moins  certaines  formes  de  chau- 
dières à  parois  planes  pourraient  être,  sans  inconvénient,  sou- 
mises à  une  épreuve ,  et  il  serait  très-opportun  d'examiner  s'il 
ne  conviendrait  pas  ou  de  modifier,  ou  même  de  supprimer 
l'article  28  de  l'ordonnance  du  23  mai  i8^5. 

3"  Enfin,  en  attendant  que  cette  question  importante  reçoive 
une  solution ,  il  est  utile,  d'une  part,  de  faire  connaître  aux  in- 
génieurs les  circonstances  de  l'explosion  du  Parisien  n"  5,  en 
insérant  dans  les  Annales  des  mines,  avec  le  présent  avis,  un 
extrait  du  rapport  de  M.  Debette,  et  de  l'autre  d'appeler  l'at- 
tention des  commissions  de  surveillance  sur  la  nécessité ,  à  dé- 
faut de  l'épreuve  par  la  pompe  de  pression,  de  vérifier  tou- 
jours avec  le  plus  grand  soin,  si  les  chaudières  à  basse  pression 
et  à  parois  planes  soumises  à  leur  inspection ,  sont  bien ,  ainsi 
que  le  prescrit  l'article  23  de  l'ordonnance  déjà  citée,  renfor- 
cées par  des  armatures  suffisantes. 

(La  commission  centrale,  dans  sa  séance  du  6  mai  i853,  après 
en  avoir  délibéré,  approuve  les  observations  contenues  dans 
ce  rapport,  et  en  adopte  les  conclusions.) 


NOTICE 

SUR  LES  MINES  DE  LA  BIGORRE  (HAUTES-PTRéNÉES). 
Par  M.  Pb.  DBBBTTE,  iogéaiear  d€S  mioes. 


La  Bîgorre  (voyez  la  carte  deCassini)  forme  la  totalité  da 
département  actuel  des  Hautes -Pyrénées,  à  Texception  de  la 
vallée  d'Aure  et  des  trois  autres  vallées  situées  sur  la  rive 
de  la  Neste.  Ce  pays  renferme  un  grand  nombre  de  gttes  mi- 
néraux peu  connus ,  ce  qui  pourra  donner  quelque  intérêt  à 
cette  notice  dont  les  éléments  ont  été  recueillis  sur  les  lieux 
en  i8ôi  et  iSSa. 

Ces  g! tes  sont  de  deux  sortes  :  les  gîtes  de  combustibles  mi- 
néraux et  les  gttes  métalliques. 

Gites  de  combustibles  minéraux, 

A  Texception  des  tourbes  que  Ton  rencontre  en  certaine 
abondance ,  non  loin  de  Pontac  et  de  la  limite  du  département 
des  Basses- Pyrénées,  le  seul  combustible  fossile  que  Ton 
trouve  en  Bîgorre  doit  être  classé  parmi  les  bois  bitumineux  ou 
lignites.  Les  principaux  gîtes  où  sa  présence  a  été  reconnue 
sont  ceux  d'Ossun,prës  Bénac,  et  d'Orignac,  qui  sont  situés 
dans  la  même  direction  par  rapport  à  Taxe  de  soulèvement  des 
Pyrénées ,  et  dans  le  même  terrain  que  ceux  qui  existent  en 
divers  points  du  plateau  de  Lannemezan,  de  la  Haute-Garonne, 
de  l'Ariége  et  de  l'Aude. 

Le  gîte  d'Ossun,  près  Bénac,  a  été ,  à  diverses  époques ,  Tobjet  Mine  de  Hgniia 
de  travaux  de  recherches  assez  suivis  et  d'une  demande  en  prés^Smai. 
concession  qui  n'ont  pas  eu  de  suite,  tant  à  cause  du  peu  d'im- 
portance du  gîte  que  de  la  difficulté  de  trouver  un  écoulement 
pour  les  produits  de  l'extraction  et  d'autres  motifs  que  nous  ne 
croyons  pas  devoir  signaler  ici.  Le  combustible  que  Ton  a  re- 
tiré des  travaux  d'exploration  était  du  reste  absolument  de  la 
même  nature  que  celui  d'Orignac. 

Le  gite  de  lignite  d'Orignac  (Pi.  U,  fig.  i),  sis  commune  de  ce  Mine  de  lignita 
nom,  à  7  kilomètres  de  Bagnères-de-Bigorre,  dans  le  terrain  "%n%e, 

crétacé  inférieur,  a  également  été  demandé  en  concession  et  à 
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plusieurs  reprises  depuis  soixante  ans.  Cependant  il  n*a  été 
connu,  jusqu^en  i859  »  que  par  des  travaux  de  recherche  très- 
rapprochés  les  uns  des  autres  et  situés  à  5oo  mètres  environ 
au-dessous  du  village  d*Orignac,  sur  la  pente  douce  qui  descend 
de  ce  village  au  ruisseau  de  Merilheu.  Ces  travaux  consistent 
en  deux  entailles  à  ciel  ouvert ,  dont  Tune  est  actuellement 
comblée,  et  en  un  puits  placé  entre  les  entailles  et  le  village,  et 
également  comblé.  Dans  Tentaille  existante,  on  trouve  immé- 
diatement au-dessous  de  la  terre  végétale  3  mètres  enyiron  de 
lignite  en  couche  sensiblement  horizontale  avec  de  petites 
couches  intercalées  d^argile  bleuâtre.  Cette  argile,  essayée  dans 
les  faïenceries  de  la  vallée  de  Campan ,  y  a  été  reconnue  de 
bonne  qualité.  Les  couches  de  lignite  paraissent  se  prolonger 
sur  le  plateau  qui  sépare  les  ruisseaux  d' Arrêt-Derrière  et 
d' Arrêt-Devant,  et  dont  la  crête  passe  par  le  village  d'Orignac, 
mais  il  n'a  été  fait  aucunes  recherches  sur  le  versant  ouest  de 
ce  plateau ,  non  plus  que  sur  la  rive  droite  du  ruisseau  d'Arrél- 
Devant  dans  la  commune  de  Giotat 

Le  lignite  que  Ton  voit  dans  Tentaille  que  nous  avons  exa- 
minée est  en  partie  altéré  et  terreux,  en  partie  à  Tétat  de  bois 
bitumineux ,  en  partie  enfin  k  l'état  de  véritable  lignite  pré- 
sentant des  mouches  ou  des  veines  de  jayet.  Une  partie  de 
celui  extrait  des  anciens  travaux  de  recherches  est  encore  dé- 
posé en  tas  dans  la  cour  d'une  maison  d'Orignac. 

Ce  combustible  brûle  avec  une  faible  flamme  et  répand  en 
brûlant  une  odeur  bitumineuse  et  sulfureuse  très-désagréable. 
Par  calcination ,  il  donne  un  charbon  qui  ressemble  en  général 
au  charbon  de  bois  et  qui  brûle  de  même ,  quoique  plus  diffici- 
lement et  avec  une  faible  odeur  sulfureuse,  en  développant  une 
grande  chaleur  rayonnante.  Les  maréchaux  du  pays  n'ont  pu 
s'eu  servir  à  l'état  ci*u ,  mais  ils  ont  reconnu  qu'on  pouvait 
l'employer  après  calcination,  il  chauflTe  alors,  disent-ils,  plus 
que  le  charbon  de  bois,  mais  il  a  l'inconvénient  de  faire  couler 
le  fer,  ce  qui  tient  évidemment  à  sa  nature  et  surtout  au  soufre 
des  matières  terreuses  qu'il  renferme. 

Voici  l'essai  de  diverses  variétés  de  ce  lignite  que  j'ai  re- 
cueillies sur  place.  « 
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Charbon 

Cendres  rooseâtrct. 
Maiiéres  v0Uiilcfl.  • 


Plomb  rtdoit 

Pouvoir  raloriOqae  loul,  en 

calorie:» 

Charbon  équivalent  aux  ma- 

Itéres  volatiles 

Coke  obtenu,  dedoetioo  faite 

des  cendres 


Charbon 

Maiières  vubtiles. 


t 


Charbon  équivalent  aux  ma- 
tières voUiites 


'0 


0,1830 
0,1450 
0,6720 


l.OOOO 


15,00 
3,4S0 
0,958) 

o.-iaso 


0,2140 

0,7860 


(2) 


0,3873 
0,0778 
0,6350 


1,0000 


17,40 
4,002 
0,3246 

o.:o'»o 


0,3114 
0,6886 


1,0000 


0,S030 


1,0000 


0,3432 


(3) 


0,3895 
0,0600 
0,6505 


1,0000 


15,47 
3,558 
0,1055 

0,1495 


0,3080 
0,0920 


1,0000 


(*) 


0,3094 
0,l4i7 
0,598V 


t,0000 

14,00 
3,320 
0,1314 

0.1011 


(S) 


'6^ 


0,V802  0,2738 
O,lt8s!0jl.>8* 
0,6015  0,6  iOi 


1,0000 


16,15 

3,815 
0,19)8 


1,0000 

15,72 
3,636 
0,1886 


0,3023 
0,6978 


1,0000 


0,1761 


0,1415 


0,:9Sâ  0,3tW6 


0,3178 
0,6832 


», 


0,3097 
0,6903 


1.0009 


0,2210,0,2133 


1.  Lignite  terreux ,  friable,  gris-blond  clair.  Poussière  d*un 
gris  cendré.  Par  calcination,  il  s'agglutine  un  peu  et  donne  un 
coke  solide  et  argentin. 

2.  Lignite  terreux,  solide,  bois  bitumineux  brunâtre.  Pous- 
sière brun  de  café  clair.  Par  calcination ,  il  laisse  un  coke  de 
même  forme  noir,  solide,  et  ressemblant  à  du  charbon  de  bois. 

5.  Lignite  terreux,  solide,  bois  bitumineux  brun-rougeâtre. 
Poussière  brun  de  café  un  peu  rougeâtre.  Calciné  en  morceaux, 
j]  s^agglutine  un  peu  sur  les  bords  et  donne  un  coke  solide , 
noir  et  recouvert  à  la  surface  d'une  pellicule  argentine. 

tu  Lignite  brun-noirâtre,  solide,  friable,  à  cassure  présen- 
tant des  points  brillants.  Poussière  brune ,  donne  par  calcina- 
tion un  coke  noir,  assez  lourd ,  de  même  forme  et  fissuré  en 
tous  sens. 

5.  Lignite  brun- noirâtre,  solide,  à  cassure  présentant  quel- 
ques veinules  brillantes ,  d'un  noir  de  ji^et.  Laisse  par  calci- 
nation un  coke  de  même  forme,  solide,  noir  et  semblable  &  du 
charbon  de  bois. 

6.  Lignite  brun-noirâtre,  solide,  à  cassure  présentant  des 
bandes  brillantes  d^un  noir  de  jayet  Poussière  brune.  Laisse 
après  calcination  un  coke  de  même  forme ,  solide ,  noir,  et 
ressemblant  à  du  charbon  de  bois. 

Les  quelques  anomalies  que  paraissent  présenter  les  pouvoirs 
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calorifiques  déterminés  par  la  fusion  avec  la  Iltharge  des  di- 
verses variétés  des  lignites  ci-dessus  tiennent  à  la  proportion 
variable  et  fort  notable  de  pyrite  qu'elles  renferment  toutes  à 
A^état  de  mélange  intime,  non  visible  à  Toeil  nu.  Cela  posé,  il 
est  à  remarquer  qu'à  Texception  de  la  première  variété ,  qui 
est  évidemment  un  lignite  altéré  par  l'action  des  agents  atmo- 
sphériques, toutes  les  autres  variétés  présentent,  déduction 
faite  des  cendres ,  la  même  composition  à  moins  d'un  centième 
près,  savoir  :  o,5i  de  charbon  et  0,69  de  matières  volatiles, 
fait  analogue  aux  résultats  des  observations  de  M.  Grûner  sur 
la  composition  chimique  des  charbons  des  divers  puits  du 
bassin  de  la  Loire.  Le  pouvoir  calorifique  moyen  des  variétés 
compactes  est  à  l'état  cru  de  3.753  calories,  et  après  carboni- 
sation de  5.888  calories. 

Il  est  certain  que  ce  combustible  pourrait  avantageusement 
être  utilisé  dans  les  fours  à  chaux  du  pays  en  leur  faisant  subir 
quelques  modifications.  Une  exploitation  sérieuse  et  une  fabri- 
cation de  chaux  au  lignite  et  dans  des  fours  coulants,  rendrait 
au  pays  situé  au  nord  de  Bagnères  un  service  d'autant  plus 
considérable  que  les  avantages  de  l'emploi  de  la  chaux  comme 
amendement ,  qui  est  là  parfaitement  approprié  à  la  nature  du 
sol ,  y  sont  parfaitement  connus,  et  que  la  consommation  n'en 
est  restreinte  que  par  le  prix  élevé,  résultat  d'une  fabrication 
exclusive  au  bois,  dans  des  fours  intermittents. 

Le  combustible  d'Orignac  pourra  également  servir  au  trai- 
tement des  minerais  de  plomb  que  sont  susceptibles  de  fournir 
les  nombreuses  mines  de  la  Bigorre  dont  nous  parlerons  plus 
loin ,  et  que  le  manque  de  bois ,  résultat  de  la  dévastation  d^'à 
accomplie  ou  qui  se  continue  chaque  jour  des  forêts  qui  cou- 
ronnaient les  Pyrénées  le  siècle  dernier,  rendrait  pour  la  plu- 
part inexploitables  sans  cette  ressource.  Enfin  ce  lignite  peut 
servir^  sinon  au  traitement  complet,  du  moins  au  grillage  des 
blendes,  dont  le  pays  renferme  des  gîtes  d'une  puissance  con- 
sidérable. 

En  i853,  M.  de  Querrieu  a  fait  explorer  avec  soin  le  bassin 
de  lignite  d'Orignac,  au  moyen  de  nombreux  coups  de  sonde 
dont  les  positions  sont  indiquées  par  des  chiffres  sur  la  carte 
des  environs  du  village  d'Orignac  (Pl.  II,  fig.  1). 

M.  BIgant,  ingénieur  civil ,  qui  a  dirigé  ces  travaux,  m'a 
communiqué  le  tableau  ci-joint  de  ces  sondages  qui  lui  a  per- 
mis de  dresser  les  coupes  (  fig,  1  et  fig.  3)  du  bassin  suivant 
deux  directions  rectangulaires. 
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Ud  coup  de  sonde  n*  66  donné  près  du  chantier  n*  a  1  a  rencon*- 
tré  une  deuxième  couche  de  lignite  &  10  mètres  au-<les90us  de 
la  première.  L*espace  entre  les  deux  couches  est  occupé  par  des 
argiles  gris>noir&tres  ou  plutôt  bleufttres  en  commençant,  plus 
grises  et  plus  siliceuses  en  approchant  de  la  deuxième  couche 
Jusqu'à  prendre  la  couleur  et  Tapparence  du  grès  houilier  pul- 
vérisé. Cette  seconde  couche  en  cet  endroit  n'avait  que  o",3o  de 
lignite  compacte  et  3  mètres  de  lignite  en  lames  alternant  avec 
des  couches  minces  d'argile  bleu&tre. 

11  est  probable  que  sur  d'autres  points  cette  seconde  couche 
qui  n'a  pas  été  suffisamment  explorée  se  présente  en  entier  à 
l'état  de  lignite  compacte;  ces  variations  s'observent  d'ail- 
leurs dans  la  couche  supérieure. 

Le  lignite  extrait  par  M.  Bigant  a  été  essayé  pour  le  chauffage 
de  l'hospice  de  Bagnères,  qui  en  a  consommé  une  quantité 
assez  considérable. 

Il  a  également  été  utilisé  pour  la  cuisson  de  la  chaux  dans 
un  petit  four  coulant.  Il  ne  s'attache  nullement  aux  parois  et 
se  délite  plutôt  au  feu,  ce  qui  a  offert  quelques  difficultés  dans 
les  premiers  essais  ;  mais  en  diminuant  les  dimensions  du  four 
de  forme  ovoïde,  qui  a  actuellement  3  mètres  de  hauteur  totale, 
a  mètres  de  diamètre  au  ventre  et  o*,go  aux  bouches,  dont  le 
sol  est  formé  par  des  grilles  qui  permettent  d'enlever  les  cen- 
dres et  d'activer  le  tirage ,  on  a  obtenu  des  résultats  très-satis- 
faisants, et  la  fabrication  économique  de  la  chaux  avec  le  li- 
gnite d'Orignac  est  aujourd'hui  entièrement  résolue. 

Afin  d'augmenter  les  débouchés  de  ce  combustible,  M.  de 
Querrieu  doit  faire  monter  en  i853,  àOrignac,  une  brique- 
terie, dont  les  produits  trouveront  un  écoulement  avantageux 
dans  le  pays ,  qui  tire  ses  briques  de  la  Haute-Garonne  et  les 
paye  fort  cher. 
Gtiede  Saini-Pé.     D'après  le  dire  de  M.  Cuyaubère,  ancien  exploitant  de  car- 
rières à^Saint-Pé-en-Bigorre,  il  se  souviendrait  que  dans  une 
carrière  de  schistes  exploités  pour  ardoises  par  son  père  sur  la 
rive  droite  du  Gave ,  on  aurait  recoupé  un  banc  de  charbon 
minéral  qui ,  moins  solide  que  le  schiste,  aurait  déterminé  l'é- 
boulement  des  tailles  et  l'abandon  de  la  carrière.  M.  Cuyau- 
bère n'ayant  en  sa  possession  aucun  échantillon  du  minéral 
qu'il  prétend  être  du  charbon  de  terre ,  et  l'époque  reculée  à 
laquelle  remonte  l'éboulement  ci-dessus  ne  m'ayant  pas  permis 
de  contrôler  ces  renseignements  par  le  récit  de  témoins  ocu- 
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tadres  »  Je  M  les  reprodola  ici  que  coiAiiie  vue  tttnpto  Indlca-* 
tlon  qoi  ne  doit  être  acceptée  qu^après  vériflcatioiL 

GUe$  méiaîliférei. 

La  Bigorre  renferme  un  très-grand  nombre  de  gttea  métalli-    ^^  ^*  <*^ 
ques  de  plomb  »  de  zinc  et  de  enivre  dont  quelques-uns  seule- 
nient  ont  été  Tobjet  de  travaux  d'exploitation  suivis. 

Les  gîtes  de  plomb  sont  ordinairement  assez  pauvres  en  ar- 
gent, mais  quelques-uns  sont  abondants  en  minerai.  Les  gttes 
de  minerai  de  zinc,  constamment  à  Tétat  de  blende,  présentent 
en  quelques  localités  une  puissance  considérable  ;  les  gttes  de 
cuivre ,  au  contraire ,  paraissent  beaucoup  moins  importants. 
Toutefois  on  pourra  en  tirer  un  parti  avantageux  en  leur  ap- 
pliquant les  procédés  qui  font  actuellement  la  richesse  des  cou- 
ceasionnaires  de  Ghessy  et  de  Sainbel. 

Ces  divers  gttes  sont  du  reste,  quelle  qye  soit  leur  nature^ 
presque  tous  situés  de  manière  à  ce  que  leur  exploitation  offre 
peu  de  diificultés  et  à  peu  de  distance  des  routes  nationales  ou 
an  moins  de  chemins  vicinaux  de  grande  communication.  Dans 
leur  description  nous  adopterons  la  clasrification  par  vallées 
comme  étant  la  plus  naturelle. 

Les  diverses  mines  de  la  Bigorre  furent  comprises  dans  la 
Qonoesslon  de  toutes  les  mines  du  royaume  accordée  pour 
trente  ans  au  sieur  Galabin,  en  février  1732.  Elles  en  furent 
distraites  pour  être  concédées  en  1738  au  baron  de  Lœvren , 
suédois,  et,  après  la  mort  de  ce  dernier,  elles  furent  de  nou- 
veau comprises  dans  la  concession  accordée  en  1737  au  (rieur 
Crozet  et  annulée  en  17&9,  qui  comprenait  les  diocèses  de 
Tarbes,  Gomminges  et  Gouserans.  Cette  dernière  concession, 
à  Texception  du  Gouserans,  concédé  à  M.  le  marquis  de  Ville- 
peinte,  fbt  accordée  de  nouveau,  le  12  décembre  1780,  au 
sieur  de  Gestas. 

Le  3i  janvier  1789 ,  une  nouvelle  ordonnance  détacha  de  la 
concession  de  Gestas,  en  faveur  du  prince  et  de  la  princesse  de 
Bochefort,  toutes  les  mines  qui  font  Tobjet  de  cette  notice.  Les 
deux  concessions  de  Gestas  et  de  Rochefort  sont  devenues  per- 
pétuelles, en  vertu  de  la  loi  du  21  avril  1810,  et  sont  actuelle- 
ment, savoir  :  la  concession  de  Gestas  entre  les  mains  de  la 
société  Gavelan,  qui  Ta  affermée  à  une  compagnie  anglaise» 
et  la  concession  de  Rochefort  entre  celles  de  M.  le  marquis  de 
Querrieu. 

TOMS  IV,  i865.  7 
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U  délimitation  <te  OM  d«ux  eoncewiffiu  n*a  pw  tnoprt  «u 
lieu ,  maia  elle  sera  prochainement  effectuée*  ce  que  rédaflie 
impérieusement  Tintérôt  de  Tindustrle  minérale  de  cette  partie 
des  Pyrénées. 

Fallée  de  PFsptmne, 

di'u  GoûsMiM,     ^  ™*°®  ^®  *^°®  ^  ^*  Goussette,  au  quartier  de  ce  Qoni« 

montagne  de  Gonoque,  commune  da  Baudéan ,  citée  par  Pié- 
trich  sous  le  nom  de  mine  de  TEsponne,  comme  présentast 
un  affleurement  de  minerai  de  ao  mètres  de  large  sur  ko  mètres 
de  hauteur,  est  loin  de  présenter  la  richesse  que  sembleraient 
indiquer  ces  renseignements.  La  course  à  pied  de  Bagnèrefrde- 
Bigorre,  aller  et  retour,  demande  huit  heures  de  marche  eon- 
tinuOi  Les  chars  peuvent  arriver  jusqu'aux  derpiôres  cabanes 
d'Antayente,  à  10  kilomètres  à  peu  près  de  Bagnère»4a'Bi- 
gorre  et  k  environ  5  kilomètres  de  la  mine.  Sur  cette  dernière 
distance  la  pente  est  partout  assenv  forte  pour  la  descente  en 
traîneaux,  sauf  en  quelques  points,  où  elle  Test  beaucoup  trop, 
et  qui  présentent  certaines  dit^cultés  ;  toutefois  je  considère 
rétablissement  d'un  chemin  de  traînage  comme  pratleable 
dans  cette  localité  à  peu  de  frais. 

Pour  se  rendre  à  la  mine  on  suit  d*abord,  à  partir  d^  Ba- 
gnères,  la  route  de  Gampan  jusqu'à  Tembranchement  de  Vkr 
dour  de  TEsponne,  un  peu  au-dessus  du  bourg  de  Baudéao. 
On  tourne  alors  à  droite  et  on  suit  la  vallée  de  TEsponne  pen- 
dant environ  2  kiloiuètres;  on  passe  ensuite  TAdour  de  VE/h- 
ponne  et  on  suit  la  rive  droite  en  s'élevant  aasex  lentement 
jusqu'au  hameau  d'Antayente,  situé  presque  vis-à-vis  Tégliae 
de  TËsponne.  A  partir  de  ce  point,  on  tourne  le  dos  à  TAdour 
et  on  continue  à  gravir  la  montagne  de  Goncques ,  que  l'on 
voit  devant  soi,  en  remontant  le  ruisseau  qui  descend  de  la 
vallée  de  Binarosse.  Arrivé  aux  dernières  cabanes  d'Antayente, 
on  tourne  à  droite  en  laissant  sur  sa  gauche  le  ruisseau  et  la 
vallée  de  Binarosse,  pour  prendre  le  sentier  sinueux  et  roide 
^i  conduit  successivement  aux  cabanes  de  Courbet,  à  celles 
de  Goncques  et  enfin  au  petit  lac  de  la  Goussette ,  le  seul  du 
reste  que  Ton  rencontre  dans  cette  course.  U  faut  trois  bonnes 
heures  pour  aller  de  Baudéan  à  ce  lac,  et  deux  heures  pour  le 
Htttour.  Aussitôt  que  Ton  a  dépassé  le  lac,  on  aperçoit  sur  la 
rive  gauche  4u  ruisseau,  et  par  conséquent  sur  la  droite  en 
montant,  à  une  distance  d'environ  5oo  mètres  et  dans  le  ter* 


rain  primitif^  I9  gîte  4e  mç  que  Toa  recons»ît  4  U  teinte  fer- 
ruineuse  de  son  afQeurement  et  à  retendue  de  sd  raillère  » 
(on  donne  le  nom  de  raillères^  dans  les  Pyrénées',  aux  amas  de 
pierres  roulantes  qui  couvrent  en  forme  de  talus  les  parties 
inférieures  des  pentes  d^une  certaine  déclivité,  soit  qu^elles 
proviennent  d'abatages  fait9  par  la  main  des  hommes,  soit 
qu'elles  résultent  d'éboulements  naturels  ). 

L*ifflearement  visible  du  gtte  au-dessus  de  sa  raillère  pré- 
aante  effectiveipent  une  surf)ice  d*enviroD  90  mètres  de  long 
solvant  Taxe  de  la  vallée  sur  ho  mètres  dans  le  sens  trans- 
versal et  couchée  suivant  le  flâne  de  la  vallée  sur  lequel  elle 
fut  ime  légère  saillie.  lie  minerai  est  mm  rare  et  très-mélapgé 
te  gangue  à  la  partie  supérieure  de  Taffleurement,  et  il  ne 
oommence  à  ae  montrer  avec  une  certaine  abondance  qu'à 
quelques  mètres  auniessus  de  Tarôte  supérieure  de  la  raillère, 
i  /lo  ou  5o  mètres  au-dessus  du  ruisseau*  En  ce  point,  qui  forme 
1^  base  de  raflSeurement  visible*  noug  avons  reaonnu  dans  Té- 
paisseur  du  gtte  rexistence  d^ai)  moins  cinq  veines  4a  minerai 
d*une  puissance  variant  de  o",i5  i^  i  mètre ,  s'aminoissant  vers 
le  haut  et  paraissant  au  contraire  s'élargir  vers  le  bas  sous 
la  rafllèrei  et  présentant  une  puissance  réunie  de  plus  de 
%  mètres  de  minerai  massif  oompos^  de  blende  brune  et  d'une 
forte  proportion  de  pyrite  de  fer  jaupe  renfermant  des  traoes 
de  pyrite  cuivreuse  et  surtout  de  pyrite  magnétique  bronzée 
qui  ne  donnent  que  des  traces  d'argent  ^  Tessai ,  et  sont  asso- 
riéea  de  toile  sorte  que  Ton  puisse  en  retirer  la  presque  to<- 
talité  de  la  blende  par  un  simple  triage  h  la  main.  U  n'existe 
aucuns  travaux  sur  ce  gtte,  dont  on  s'est  contenté  de  gratter 
Taifienremeat  ^  coups  de  pioche  aur  quelques  pointi.  L'exr 
ploitation  en  serait  facile  et  peu  coûteuse  et  pourrait  avoir 
lieu  pendant  au  moins  cinq  mois  de  l'année.  La  descente  du 
jpinmi  donnerait  seule  lieu  4  dea  frais  qu'il  nous  semble  pos^ 
aibJe  de  réduire  k  des  limites  raifionnables  par  rétablissement 
dTune  voie  de  traînage  de  la  mine  au  ohemin  des  chars  ;  le  prix 
en  serait  peu  élevé,  la  pente  étant  aases  régulière  et  aaaes 
forte  sur  les  deux  tiers  du  chemin  pour  que  l'on  puisse  y  pousser 
les  tndneaux  sur  le  gazon  court  et  glissant  qui  la  recouvre. 

Il  est  aussi  fait  mention  dans  les  Àn9i$n$  min(ralogUte$ , 
tome  I,  p.  347,  d'une  mine  de  cuivre  très-pauvrp,  près  Gampan, 
eq>loitée  le  siècle  dernier  par  les  sieur  Thorin  et  Poli,  et  d'un 
floQ  de  pyrite  de  fer  de  deux  p^ns  isTA^)  mél»ng4e  d'un  peu  de 
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cuivre  pyriteux  au  pic  du  midi  de  Blgorfe.  Je  n^âi  pas  cmi  devoir 
viâlter  ces  gîtes  que  les  documents  anciens  ordinairement  trop 
favorables ,  Indiquent  comme  pauvres ,  et  qui  d^ailleurs  sont 
très-mal  placés  sous  le  point  de  vue  des  transports, 

Fallée  de  Bastan, 

A  Texception  du  gîte  ci-dessus  cité  au  pic  du  Midi,  la  vallée 
de  Bastan  ne  renferme  aucun  gîte  minéral  qui  mérite  d'être 
cité. 

Foliée  de  Héa$. 

La  vaUée  de  Héas  prend  naissance  au  cirque  de  Tromnouse , 
Tun  des  sites  les  plas  pittoresques  des  Pyrénées,  et  vient  dé- 
boucher dans  vallée  de  Gavarnie  au  milieu  du  village  de  Gèdre , 
à  11  kilomètres  de  Luz.  Elle  est  traversée  dans  toute  sa  lon- 
gueur par  le  Gave  de  Héas  qui,  outre  un  grand  nombre  de  petits 
ruisseaux  presque  tous  à  sec  Tété,  en  reçoit  deux  plus  consi- 
dérables, TEstaoubé,  affluent  de  gauche,  et  le  ruisseau  de 
Gambiel,  affluent  de  droite ,  avant  de  se  jeter  lui-même  dans  lo 
Gave  de  Gavarnie.  Bien  que  peu  de  vallées  présentent  un  aspect 
aussi  sauvage,  aussi  aride  et  surtout  aussi  désolé  que  celle  qui 
nous  occupe ,  on  arrive  facilement  jusqu'à  la  chapelle  de  Héas , 
lieu  de  pèlerinage  célèbre  dans  le  pays ,  et  situé  à  8  kilomètres 
environ  de  Gèdre,  par  un  sentier  praticable  pour  les  chevaux. 
Cette  année,  ce  sentier  a  été  classé  parmi  les  voies  de  grande 
communication,  et  on  travaille  activement,  avec  Taide  du 
clergé  local ,  à  le  transformer  en  voie  charretable.  Je  dois  dire 
aussi  que  depuis  le  voyage  de  Diétrich,  il  s'est  établi ,  près  de 
la  chapelle  de  Héas,  une  petite  auberge  très-confortable  pour 
la  localité  et  où  Ton  peut  coucher  dans  des  draps  blancs. 

Cette  vallée  renferme  un  assez  grand  nombre  de  filons  plom- 
bifères  dont  quelques-uns  ont  été  l'objet  de  travaux  d'exploita- 
tion plus  ou  moins  suivis  à  une  époque  où  l'absence  de  bois  et 
de  sentiers  praticables  rendait  à  peu  près  impossible  le  trans- 
port des  minerais  ou  leur  fonte  sur  place.  Nous  allons  les  passer 
successivement  en  revue  en  partant  du  lac  de  Las  Aires ,  au 
centre  du  cirque  de  Troumouse. 
Mine  de  eaîTre  A  3  kilomètres  environ  en  amont  de  la  chapelle  de  Héas,  on 
Touyérl?"^  **•  rencontre  sur  la  rive  gauche  du  gave  de  Troumouse  ou  Mattaca, 

nom  que  porte  le  gave  de  Héas  au-dessus  de  la  chapelle,  et  à 
quelques  mètres  seulement  du  ruisseau,  un  peu  avant  d'arriver 


DE  IiA   UGORRE.  101 

à  un  Tavinement  rempli  de  pierres  roulantes,  et  à  sec  lors  de 
ma  visite,  qui  descend  des  cabanes  de  Cotte ,  deux  galeries  de 
qu^ques  mètres  situées  au  même  niveau  •  dans  une  roche  de 
granité ,  parallèles  tout  près  Tune  de  Tautre  et  communiquant 
ensemble  près  de  leur  front  de  taille.  Moins  heureux  que 
Diétrich,  qui  avait  trouvé  dans  les  décombres  quelques  mou- 
ches de  galène  et  de  pyrite  cuivreuse,  c'est  à  peine  si  j'ai  pu 
trouver  dans  ces  travaux  des  traces  de  pyrites  de  fer.  Toute- 
fois, d'après  le  même  auteur,  M.  Thorin  ayant  fait  faire  deux 
petits  travaux  Fun  au-dessus  de  l'antre ,  il  est  probable  que  je 
n'ai  pu  visiter  que  le  travafl  inférieur,  le  supérieur  ayant  été 
depuis  enseveli  sous  les  décombres  du  ravin  qui  passe  au-dessus* 
im  reste,  il  m'a  été  rapporté  plus  tard  qu'un  berger  avait 
trouvé  de  la  mine  de  plomb  dans  la  môme  direction  à  une  plus 
grande  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  vallée. 

Diétrich  rapporte  également  qu'à  peu  de  distance  en  aval  on  Mine  d«  plomb 
a  trouvé  un  morceau  de  galène  pesant  3  kilogrammes,  et  qui  ^  ^"^^° 
était  tombé  du  Lîeuzaoubé  qui  domine  la  rive  droite  du  gave. 
Mes  guides  n'avaient  pas  connaissance  de  cette  mine,  que  je 
n'ai  pas  cru  devoir  rechercher,  sa  position  ainsi  que  celle  de 
Tonyère  les  rendant  l'une  et  l'autre  actuellement  inexploi- 
tables. 

Après  avoir  dépassé  la  chapelle  de  Héas,  en  continuant  à  Mine  de  plomb 
suivre  le  cours  du  gave ,  on  trouve,  dans  un  espace  très-res-  "•  ^ 
treint  et  dans  le  terrain  de  granité  qui  compose  toute  la  vallée, 
un  nombre  assez  grand  de  filons  de  galène.  Le  premier  est 
situé  sur  la  rive  droite  du  gave,  à  i5o  mètres  environ  de  hau- 
teur au-dessus  de  la  maison  de  Gazet,  entre  les  ruisseaux  de  La 
Guilla  et  de  Troumouse.  C'est  un  filon  à  gangue  trè»-dure,  essen- 
tiellement composé  de  quartz  blanc,  avec  de  rares  mouches  de 
galène,  sur  l'afiQeurement  duquel  on  a  fait  un  travail  en  tran- 
chée insignifiant  D'après  les  apparences,  il  ne  mérite  pas 
d'être  suivi  en  cet  endroit 

En  descendant  de  la  mine  de  Cazet,  et  puis  traversant  le  Mine  de  plomb 
gave,  on  trouve  vis-à-vis  l'emplacement  de  l'ancienne  maison  saint-PbiUppe, 
de  Porte,  emportée  en  partie  par  les  eaux  au  commencement 
de  ce  siècle  et  démolie  depuis,  et  presqu'en  face  du  ruisseau  de 
Troumouse,  à  5oo  mètres  environ  en  amont  de  l'ancien  lac  de 
Héas,  un  filon  de  mine  de  plomb  dont  on  peut  suivre  les  affleu- 
rements sur  la  rive  gauche  du  gave,  depuis  le  ruisseau  presque 
jusqu'au,  sommet  du  Pouiboucou,  sur  une  étendue  de  plus  de 


5oo  mètrëB  et  silf  lequel  étttleat  situées  les  detDt  ffilfiêS  4è  Mai* 
Philippe  et  du  Turon  des  Artlgues, 

La  mine  de  Saint-Philippe  consistait  en  on  puits  de  A  lAètfeS 
de  profondeur  creusé  au  niveau  de  la  ritière  et  en  une  gàlédè 
de  1!»  mètres  placée  au  même  niveau,  ces  travaux  sont  iictue!^ 
lement  entièrement  comblés  i  et  une  partie  de  l*eau  du  gatê 
passe  par-dessus  le  puitsi  La  difficulté  d*épuiser  les  eftux  parait 
avoir  été  la  cause  principale  de  Tabandon  de  ces  travaux  t 
toutefois,  la  position. des  lieux  permettrait,  h  peu  de  fhils^ 
dMsoler  remplacement  du  puits  et  de  reprendre  ce  dernier 
ainsi  que  la  galerie*  D'après  DiétMch,  le  filon  atalt  en  ce  poliiC 
o",6o  de  puissance,  présentant  une  épaisseur  réduite  de  ft  è 
7  centimètres  de  galène  massive  qui  rendait  do  p.  loo  dé  ptôtnti. 
Mine  d«  plomb  Du  ptlits  Saint-Philippe  On  aperçoit  une  partie  des  travaut 
de^ArtiguM.  de  la  mine  du  Turon  des  Artigues  sur  le  flftne  trèS-eScATpé  êâ 
cet  endroit  de  la  rive  gauche  du  gave  de  Héas. 

Le  premier  travail ,  entaille  au  Jour  d*un  demi-mètre  Sur  le 
filon  i  indiqué  par  Diétrich ,  est  actuellement  enterré  sous  là 
raillère  qui  s'élève  Jusqu'à  une  hauteur  de  plus  de  loo  mètres 
au-Klessus  du  niveau  du  gave,  et  Je  u'ai  pu  le  retrouver. 

rai  pu  arriver  au  second  travail  indiqué,  ainsi  que  les  M** 
vants,  comme  inaccessible  par  Diétrich.  Il  consiste  en  une  gâ« 
lerie  dirigée  E.-0*  de  IxB  à  5o  métrés  de  longueur,  et  dans 
laquelle  on  aurait  trouvé ,  d'après  le  même  auteur,  JuSqti'& 
o*,5o  de  mine  massive,  cette  galerie  est  située  à  iA6  mètres 
environ  au-dessus  du  gftve* 

A  f  0  mètres  plus  haut ,  J'ai  trouvé  uh  àucfén  travail  I  dent 
ouvertures  qui  parait  avoir  été  fait  au  feu  et  présente  des  piliers 
de  soutènement  transversaux  dans  lesquels  J'ai  fait  dduner 
deux  coups  de  mine  qui  m'ont  découvert  une  velue  de  galène 
massive  d'une  puissance  variant  de  d*,io  à  o^,id.  Oétte  mine 
était  &  grain  très-fin ,  un  peu  terne  et  Intimement  mélangée  de 
gangue  qu'il  serait  difficile  de  séparer  par  le  lavAge.  Essayée 
brute,  elle  a  donné ,  àux  loo  kilogrammes ,  5d  kilogrammes  de 
plomb  et  i8  gramfties  d'Argent  «  soit  68  grammes  d'argent  &ul 
loo  kilogrammes  de  plômb  d'œuvre. 

Au-dessus  de  ce  travail,  il  existe  encore  Sur  le  même  fllotl 
trois  autres  attaques  auxquelles  on  ne  peut  arriver  qu^aveo 
des  échelles  fixées  extérieurement  sur  lé  roo  att  moyen  de 
crampons. 

Diétrich  indique  âu  ft.-S.-E.  du  filon  précédent ,  dans  le  rals^ 
seau  de  la  passade  de  T Arbaret  »  plusieurs  veines  de  mine  de 
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kst  dpafhiqoe  atee  g&lène.  Ce  ruisseau  ti^est  pas  pas  connu  dans 
la  localité ,  mais  on  traverse ,  en  montant  à  la  mine  du  Turon* 
des-Ardgues,  un  ravin  situé  dans  la  direction  indiquée  et 
rempli  de  pierres  roulantes  parmi  lesquelles  on  trouve  beau- 
coup de  mine  de  fer  spathique. 

En  descendant  du  Turon-des-Artigues ,  et  suivant  le  gâte  Min«  d«  Bionb 
jQsqu*au  Cliaos  formé  par  Téboulement  d'une  partie  de  la  mon-  ***  **  Mllère. 
tagne  de  La  Lèche ,  on  trouve,  sur  la  rive  droite ,  la  mine  de  la 
Raiilère  qui  présente  les  travaux  les  plus  considérables  de  lA 
vàliéé  de  Réas.  Ces  travaux  portent  sur  un  filon  de  plomb  dont 
la  direction  moyenne  parait  être  E.-0.  et  qui  pend  au  Nord. 

Le  premier  travail  est  situé  à  5o  mètres  au-dessus  du  rocher 
de  !lotre-Dame,  et  consiste  en  une  galerie  de  80  mètres  environ. 
Au  milieu  de  cette  galerie,  on  trouve  au  sol  un  puits  rempli 
d^eauqui  a  de  16  à  ao  mètres  de  profondeur,  et  faurnissait, 
suivant  Diétrich ,  dé  la  galène  massive  en  abondance.  Entre 
rentrée  de  la  galerie  et  le  puits,  le  filon  a  été  enlevé  presqu*en 
entier  jusqu'au  jour  que  Ton  aperçoit  de  la  galerie  au-dessus 
de  sa  tête  eo  deux  endroits.  AU  fond  de  la  galerie,  on  trouvé 
un  abatage  supérieur  qui  s'est  éboulé ,  les  paysans  de  la  vallée 
étant  venus  enlevet*  une  partie  des  bois  qui  servaient  à  soute-" 
nir  les  remblais.  On  he  peut ,  paf  suite ,  arriver  au  front  de  là 
galerie  qui,  diaprés  Diétrich,  y  fournissait  surtout  de  la  mine  à 
bocard.  A  rentrée  de  la  galerie ,  on  trouve  de  la  galène  à  gros 
grains  et  Une  veine  de  pyrites  jaunes ,  légèrement  cuivreuses, 
donnaht  à  Tessai  0,00010  d'argent 

A  ^  mètres  plus  haut ,  et  au  delà  des  soupiraux  dont  noua 
avons  parlé,  nous  avons  rencontré  d'anciens  travaux  trè^tèn- 
dus  à  deux  ouvertures  n*offl*ant  pas  de  remblais,  et  dont  le  toit 
et  le  mur  sont  reliés  par  des  piliers  de  soutènement  presque  ho* 
rl2ontaux.  En  faisant  donner  un  coup  de  mine  dans  ces  piliei*s, 
nous  avons  reconnu  qu'en  ce  point  Texploitation  portait  sur 
une  veine  de  galène  massive  de  o'*.35  A  6^,lio  de  puissance. 
Cette  veine  se  compose,  au  toit,  de  mine  à  grains  très-fins,  uU 
peu  terne ,  intimetnent  mélangée  de  gangue  et  tout  à  fait  sem- 
blable à  la  mine  du  Turon-des-Artigues,  et  an  mur,  de  mine 
à  gros  gr&ins  brillants  comme  celle  des  travaux  inférieurs. 

En  outre,  au-deœus  de  ces  travaux,  le  flloâ  a  encore  été 
fouillé  sur  son  a£Beureihént  jusqu'à  la  crèté  de  la  montagne. 

i;e§sai  des  deux  variétés  de  minerai  ci-dessus  a  donné  aux 
106  kilogrammes  de  mine  brute  ; 
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Pour  la  mine  à  grains  fins  «  67  kilogrammeci  de  plomb  et 
la  grammes  d'argent ,  soit  sa  grammes  d*argeiit  aux  100  kilo- 
grammes de  plomb  d*œuvre. 

Pour  la  mine  à  gi-os  graitis,  7a  kilogrammes  de  plomb  et 
60  grammes  d'argent  «  soit  83  grammes  d'argent  aux  100  kilo- 
grammes de  plomb  d'œuvre. 

Contrairement  à  ridée  généralement  répandue  que  la  teneur 
en  argent  est  d*autant  plus  grande  que  la  mine  est  à  grains 
plus  fins  y  nous  voyons  ici  et  nous  verrons  constamment  dans 
la  suite  de  cette  notice  que,  dans  la  Bigorre,  les  mines  k  grains 
fins  et  presque  indiscernables,  qui  sont  intimement  mélangées 
d'une  certaine  proportion  de  gangue»  ce  qui  est  peut-être  la 
cause  de  la  nature  de  leur  grain»  sont»  sans  exception»  plus 
pauvres  en  siègent  que  les  mines  grenues  ou  lamelleuses. 

En  résumé ,  le  gtte  de  la  Raillère  paraît  riche  en  mine  de 

plomb,  et  son  exploitation  peut  se  faire  avec  facilité  sur  une 

grande  hauteur  au  moyen  de  galeries  ou  traverses. 

Mine  de  pioab      Diétrich  cite»  en  face  de  la  mine  de  la  Raillère  »  du  côté  op- 

de  i«  Lèche,     p^  ^^  1^^  ^^  11^^^  ^^  g^f  ^  ^^^  gaucho  du  gave»  à  la  mon- 

trgne  de  Pouiboucou  et  sur  la  rive  droite  du  ruisseau  du  même 
nom  »  deux  ouvertures  de  a  à  3  mètres  faites  par  les  anciens 
et  connues  sous  le  nom  de  mine  de  La  Lèche.  Je  n'ai  pu  retrou- 
ver ces  travaux»  qui  ont  été  comblés  depuis. 
Mine  de  plomb  Non  loin  de  là»  sur  la  rive  gauche  du  gave  et  la  rive  droite  de 
dee  Giorieiiei.  ngstauoubé»  à  loo  mètres  au  plus  de  hauteur  au-dessus  du 
gave»  se  trouvait  la  mine  des  Gloricttes  dont  les  travaux  sont 
actuellement  comblés  »  et  qui  »  d'après  les  traditions  du  pays, 
était  la  plus  riche  de  la  vallée.  Nous  n'avons  pu  retrouver 
d'afEieurements  sons  le  gazon  et  les  pierres»  mais  dans  celles-ci 
nous  avons  ramassé  quelques  échantillons  de  minerai  de  plomb 
couvert  d'une  croûte  blanchâtre  et  consistant  en  alquifoux  ou 
galène  cubique  à  lames  moyennes  avec  gangue  de  fer  oi^dé 
hydraté  bruiL  Ce  minerai  brut  a  donné  à  l'essai  aux  loo  kilo- 
grammes, &o  kilogrammes  de  plomb  et  i8  grammes  d'argent, 
soit  A5  grammes  d'argent  aux  loo  kilogr.  de  plomb  d'œuvre. 

Il  serait  facile  »  avec  quelques  déblais,  de  retrouver  les  an- 
ciens travaux  et  de  s'assurer  de  la  valeur  de  la  mine  qui  est 
bien  située  pour  l'exploitation. 
Mine  de  plomb      A  3oo  OU  Aoo  mètres»  après  avoir  passé  le  confluent  de  l'Es* 
du  GrifToa.     taoubé ,  et  par  conséquent  sur  la  rive  gauche  de  ce  ruisseau» 
on  aperçoit  sur  la  pente  qui  forme  la  rive  gauche  du  gave  de 
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Uéas  les  affleurements  des  filons  du  Griffon,  que  l*on  peut  suivre 
sur  une  hauteur  considérable.  Ces  filons,  qui  me  paraissent  être 
celui  cité  par  Dlétrich  sous  le  nom  de  mine  de  la  Hargue  »  et 
qu^il  n'avait  pu  découvrir,  sont  à  gangue  barytique  et  très- 
rapprochés.  A  la  partie  inférieure,  nous  y  avons  trouvé  de  la 
galène  à  gros  grains  disséminée  dans  de  la  gangue;  à  un 
niveau  plus  élevé ,  le  filon  nous  a  offert  une  galène  cubique  ou 
alqui/oux  à  grandes  lames,  formant  dans  la  gangue  une  veine 
massive  de  o*,o4  à  o",o6  de  puissance;  enfin ,  à  la  plus  grande 
hauteur  où  nous  soyons  parvenu ,  nous  avons  trouvé  une  veine 
massive  de  galène  à  grains  fins,  brillants,  de  o"',o3  seulement 
de  puissance.  Un  examen  ultérieur  nous  a  fait  reconnaître  que 
ces  trois  veines  appartenaient  à  trois  filons  xlistincts,  et  qu*il  y 
avait  en  outre  dans  le  voisinage  plusieurs  autres  affleurements, 
et  notamment  à  la  Pène-de-Prat. 

L*essai  de  ces  divers  minerais  triés  k  la  main  et  non  lavés, 
nous  a  donné  aux  loo  kilogrammes  : 

Galène  ^gros  grains,  5o  kil.  de  plomb  et  25  grammes  d'argent, 
soit  5o  grammes  d'argent  aux  loo  klL  de  plomb  d'œuvre; 

Galène  à  grandes  lames,  60  kil.  de  plomb  et  31  gr.  d'argent, 
soit  35  grammes  d'argent  aux  100  kil.  de  plomb  d'œuvre  ; 

Galène  à  grains  fins,  53  kil.  de  plomb  et  1 3  grammes  d'argent, 
soit  35  grammes  d'argent  aux  100  klL  de  plomb  d'œuvre. 

L'existence  de  ces  diverses  veines  métallifères  parallèles  et 
voiaines,  que  l'on  peut  suivre  sur  une  grande  hauteur,  devra 
porter  à  y  faire  quelques  travaux  de  recherches. 

Vis-4-yis  le  Griffon,  et  sur  la  rive  droite  du  gave  de  Héas,  on  mim  de  plomb 
trouve,  au  Turon  delf arty,  les  affleurements  d'un  filon  de  plomb  Barbâ64i»iw. 
sur  lequel  il  a  été  ilEÛt  quelques  attaques  superficielles  connues 
sous  le  nom  de  la  mine  de  Barbe-de-Bouc.  D'après  le  dire  de 
nos  guides,  ce  gtte  n'étant  pas  plus  puissant  que  celui  du 
Griffon,  et  étant  pressé  par  le  temps,  nous  ne  l'avons  pas  visité. 
C'est  probablement  le  même  que  celui  de  Cambelong  que  per- 
sonne n'avait  pu  indiquer  à  Dlétrich ,  ou  bien  celui  que  le 
même  auteur  cite  au  quartier  de  Cambeil ,  entre  les  granges 
d'André  et  de  Bousquet. 

A  3.5oo  ou  3.000  mètres  avant  d'arriver  au  point  où  le  gave  Mioe  de  plomb 
de  Béas  se  jette  dans  celui  de  Gavarnie,  on  trouve  sur  le  pre-  de  it"(£rdette. 
mier  un  petit  pont  connu  sous  le  nom  de  pont  de  la  Gardette, 
qui  sert  à  communiquer  avec  lo  quartier  de  Benqué  situé 
sur  la  rive  gauche  du  gave.  Tout  près  de  ce  pont,  sur  la  rive 
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droite  et  au-dessous  de  la  route,  on  volt  un  affleurement  de 
o*,i3  à  o*,i5  de  puissance  au  plus  qui  ne  renferme  que  de  la 
mine  de  fer,  se  retrouve  également  sur  Tautre  rive,  et  qui  est 
dté  par  Diétrich.  A  une  cinquantaine  de  mètreâ  en  amont  de 
ce  premier  filon  et  à  ao  mètres  de  hauteur  verticale  au-dessus 
du  gave,  j^ai  fait  mettre  à  découvert  un  filon  parallèle  caché 
sous  la  terre  et  de  beaucoup  plus  belle  apparence  dont  j^al  re- 
trouvé également  la  trace  sur  Tautre  rive.  Au  point  sur  lequel 
J'ai  fait  donner  quelques  coups  démines,  le  filon  avait  une 
puissance  de  i  mètre  à  i*,3o ,  dont  près  de  moitié  en  galène  à 
grains  moyens  avec  gangue  ba^rtique  peu  abondante.  L'essai 
de  ce  minerai  brut  a  donné  aux  loo  kilogr.,  By  kilogrammes  dé 
plomb  et  18  grammes  d'argent,  soit  à^  grammes d*argent  aot 
100  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre. 

Gegite,  sur  lequel  il  n'existe  aucuns  travaux,  est  certaf- 
néifient  exploitable ,  et  il  vient  de  montrei*  que ,  dans  cette 
partie  des  Pyrénées,  les  filons  exploitables  de  miné  de  plotflb 
sont  souvent  stériles  sur  une  grande  partie  de  leurs  affleure- 
ments, ou  s^y  montrent  seulement  ferrugineux,  et  que  ce  det^ 
nief  indice  doit  inviter  à  y  faire  quelques  travaux  de  recherches 
combinés  avec  une  étude  particulière  des  affleurements. 

En  ce  moment,  les  mineurs  qu'y  a  mis  M.  de  Querrieu  à  fbr- 
fait  rendent  à  Gèdre  le  tninerai  abattu  et  trié ,  bon  &  fbndre  à 
ndson  de  i5  francs  le  qtiintal  métrique. 
Mine  de  pionb  Le  gulde  Porte  »  de.()èdre ,  nous  a  montré ,  S&ns  t6aloir  ttôus 
^^^f^  en  faire  connaître  le  gisement,  un  minerai  de  plomb  venant 
de  la  vallée  de  Héas  et ,  à  ce  que  nous  croyons ,  du  quartier  de 
Benqué.  D'après  le  dire  de  Porte,  et  diaprés  ré(ihantillon  qtie 
nous  avons  vu ,  le  filon  présenterait  une  puissance  de  o^^^M 
de  minerai  massif  à  grains  très-fins,  un  peu  tet*nes,  ressem- 
blant beaucoup  aux  mines  k  grains  fins  à  grains  fins  de  la 
Raillère  et  du  turon  des  Artigues.  A  l*essai,  il  nous  a  donné  aui 
100  kilogrammes,  3â  kilogrammes  de  plomb  et  1  a  grammes 
d^argent,  soit  33  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes  de 
plomb  d'œuvre. 

rallée  de  Gavamie, 

La  vallée  de  Qavamie  n'est  pas  moins  rtobe,  en  amont  àê 
Gèdre,  en  minerais  métalliques  «  que  la  vallée  de  Héas.  U  eM 
tèutefols  à  rema^uer  que  les  filons  découverts  Jusqu'à  ce  Jour 
sont  tous  situés  sans  exception  sur  la  rive  droite  du  gave  de 
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Garafhié  et  qae  Von  ne  retrouve  p^  lotir?  Jifflëureintots  sur 
la  rive  gauche,  en  général  plus  escarpée.  Cependant,  Il  noui 
parait  certain  que  quelques-uns  de  ces  filons,  notamment  celui 
du  Gouret,  doivent  traverser  le  gave. 

Le  premier  gîte  métallifère  que  Ton  rencontre  en  venafit  iom  de  ploak 
d*Espagne  se  trouve  au-dessus  de  la  cascade  de  Gavamle,  et  ^^ 


porte  le  nom  de  trou  des  Maures.  On  y  a  autrefois  exploité  un 
filon  de  plomb  en  deux  branches ,  qui  présentaient  ensemble 
une  puissance  réduite  de  o*,o8  de  minerai  environ.  Les  tra- 
vanx  sont  actuellement  en  grande  partie  comblés,  et,  vu  sa 
situation,  ce  gîte  est  trop  pauvre  pour  être  actuellement  ex- 
ploité àivec  profit 

Cette  mine  est  située  entre  le  ruisseau  de  Barade  et  Las  MIm  d«  ^lomft 
Tortes,  â  100  mètres  environ  au-dessus  de  la  maison  de  Gate- 
nave,  qui  est  elle-même  à  2  kilomètres  en  amont  de  Gavamle. 
Les  travaux  consistent  en  une  galerie  dans  le  granité ,  inclinée 
de  l'extérieur  à  Tintérieur,  dans  laquelle  on  ne  peut  pénétrer 
qu*à  quelques  mètres,  &  cause  de  Teau  dont  elle  est  remplie. 
A  la  gauche  de  rentrée  de  cette  galerie ,  on  trouve  un  filon  de 
o",a5  â  o*,3o  de  puissance,  â  gangue  de  quartz,  baryte  sulfatée 
et  fèr  carbonate,  qui  renferme  beaucoup  de  galène  cubique, 
alqultoux  à  lames  moyennes,  qui  bous  a  donné  à  Tessai  aux 
100  kilogrammes  de  minerai  trié  à  la  main,  70  kilogramme^  dô 
plomb  et  16  gratumeâ  d'argent,  soit  aS  grammes  d'argent  aul 
100  kilogrammes  de  plomb  d'œuvrè. 

A  3oo  mètres  pltis  haut  sur  la  même  petite ,  et  dans  le  bols  mib«  d«  fèmk 
de  Gazenave,  on  trouve  un  autre  travail  également  incliné  de  GiMntTe-Brat. 
haut  en  bas  dans  la  montagne,  et  noyé  à  peu  de  distance  de  son 
entrée.  Au  sud  et  un  peu  plus  bas,  on  y  trouve  remplacement 
de  la  cabane  des  mineurs  et  l'ouverture  actuellement  murée 
et  comblée  d'une  galerie  inférieure,  qui  servait  pour  l'écoule- 
ment des  eaux  et  l'extraction  des  déblais.  On  voit,  tant  à  l'en- 
trée de  ce  travail  qu'au-dessus  de  l'ancienne  galerie  d'écoule- 
ment, plusieurs  filons  barytiques  peu  puissants,  avec  galène 
cubique,  alquifoux  à  grandes  lames,  dans  une  roche  granitique. 
n  serait  Intéressant  et  peu  coûteux  de  s^assurer  si  ces  veines 
métallifères  ne  se  réunissent  pas  à  un  niveau  inférieur,  pour 
y  constituer  un  massif  exploitable.  Le  minerai  trié  nous  a 
donné  à  Tessai  aux  100  kilogrammes,  64  kilogrammes  de  plomb 
et  i5  grammes  d*argent ,  soit  9 A  grammes  d'argent  aux  100  ki- 
lograflunes  de  plottb  d*cÊuvré, 
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Mine  de  plonb  Daos  la  même  directioa ,  en  descendant  des  mines  de  Gaze- 
de  Bréottle.  jj^^^e ,  nous  avons  trouvé ,  à  peu  de  distance  sur  la  rive  droite 
du  ruisseau  de  Las  Tortes,  et  à  5o  mètres  au-dessus  de  la  maison 
de  Bréoule,  l*afQeurement  d*un  filon  quartzo-bary tique,  avec 
galène  à  grains  moyens  qui  nous  a  donné  à  Tessai  aux  loo  kilo- 
grammes, 6li  kilogrammes  de  plomb  et  i/i  grammes  d'argent, 
soit  99  grammes  dVgent  aux  loo  kilogr.  de  plomb  d'œuvre. 

Ces  essais  montrent  que  les  divers  filons  de  cette  localité , 
entre  Gazenave  et  Bréoule,  renferment  des  minerais  d'une 
composition  identique,  ce  qui  viendrait  donner  une  nouvelle 
force  à  Tîdée  que  Ton  doit  les  considérer  comme  les  ramifica- 
tions superficiell&s  d*un  ou  plusieurs  gros  filons  intérieurs. 
Mine  de  pi uii< b  D*après  Diétrich,  on  aurait  trouvé  plus  de  1 5.  ooo  kilogrammes 
e  a    aigT  i  ae.  ^^  ^.^^  ^^  plomb  massive  en  blocs  épars  dans  le  bois  de  la 

llaignisse.  Le  gtte  d'où  provenaient  ces  blocs  n'ayant  été  trouvé 
en  place  depuis  cette  époque  par  aucun  des  guides  ou  bergers 
du  pays,  je  me  suis  abstenu  d'une  course  qui  aurait  probable- 
ment été  inutile ,  ne  pouvant  y  consacrer  tout  le  temps  né- 
cessaire. 
Mine  de  euivre  En  continuant  à  descendre  le  gave,  et  après  avoir  passé  Ga- 
e     meno  ou.   y^^p^j^^  ^^  y^j^.  ^^  j^^j,^  g-^.  ^^  j.jyg  droite  et  au  bord  du  gave , 

près  de  la  première  maison  de  Ramonolou,  un  filon  de  fer 
carbonate  avec  pyrite  cuivreuse  pauvre  de  o*  90  de  puissance 
et  dirigé  E.-N.-E.-— 0.-S.-0.  Il  nous  paraît  trop  pauvre  pour 
qu'il  vaille  la  peine  d'être  exploité.  Dans  tous  les  cas,  et  avant 
d'y  rien  entreprendre ,  il  faudrait  suivre  son  affleurement  par 
des  travaux  superficiels. 
Mine  de  plomb  La  mine  de  la  Providence ,  située  au  quartier  de  Soutoulet, 
de  la  Providcoee.  g^^g  le  ruisseau  d'Édetz,  à  35o  mètres  environ  au-dessus  du 

gave  et  de  la  mine  précédente,  a  été  exploitée  le  siècle  dernier 
par  les  Anglais,  ainsi  que  celle  du  Gouret  dans  la  même  vallée, 
et  celle  de  Palouma  dans  la  vallée  de  Gazost.  Toutes  ces  exploi- 
tations furent  abandonnées  à  l'époque  de  la  guerre  d'Amé- 
rique, par  suite  de  l'expulsion  des  entrepreneurs  et  de  leurs 
ouvriers,  et  elles  n'ont  pas  été  reprises  d'une  manière  sérieuse 
depuis  cette  époque.  D'après  Diétrich,  ce  filon,  exploité  sur  une 
proî'ondeur  d'environ  80  mètres  et  une  hauteur  de  2U  mètres, 
aurait  fourni  du  minerai  de  plomb  massif  et  à  gros  grains  en 
telle  abondance  qu'il  aurait  seul  déterminé  la  construction 
d'une  fonderie  à  Sérancolin,  localité  du  reste  mal  choisie,  à 
cause  du  prix  élevé  des  transports  du  minerai.  Actuellement, 
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TAspêct  des  trftv&ttx  est  tûut  autre  ;  on  peut  aisément  l^trouver 
remplacement  où  venait  déboucher  la  galerie  inférieure  ac- 
tuellement comblée,  qui  servait  pour  Técoulement  des  eaux  et 
d^une  partie  des  déblais.  A  aô  mètres  plus  haut,  sur  la  gauche, 
se  trouve  une  galerie  dans  le  sol  formé  de  déblais  a  une  très^ 
forte  pente  vers  Tintérleur  de  la  montagne.  Le  ruisseau  tombe 
en  partie  à  rentrée  de  cette  galerie,  et  se  perd  dans  le  sol  de 
déblais  sans  y  former  de  flaques  d^eau.  A  une  vingtaine  de 
mètres  de  rentrée  de  cette  galerie ,  on  trouve,  sur  la  gauche, 
un  abatage  établi  sur  le  filon  en  montant ,  et  dans  lequel  on  ne 
peut  pénétrer  qu*à  quelques  mètres,  parce  que  les  patres  sont 
venus  enlever  une  partie  des  bois  qui  soutenaient  las  déblais. 
Au  sol  de  ces  abatages ,  nous  avons  trouvé  une  veine  de  galène 
massive  à  grains  fins  et  brillants  de  o",o5  de  puissance,  qui 
nous  a  rendu  à  Fessai,  aux  100  kilogrammes,  7a  icilogrammes 
de  plomb  et  ôo  grammes  d'argent ,  soit  70  grammes  d'argent 
aux  100  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre. 

La  galerie  se  prolonge  encore  au  delà  de  ce  point,  en  plon- 
geant très^fortement ,  pendant  une  quinzaine  de  mètres,  et  au 
fond,  qui  est  très-humide,  nous  avons  mis  &  nu ,  à  coups  de  pic, 
dans  le  filon  dont  la  puissance  varie  de  o",6o  à  o'',8o,  deux 
veines  de  galène  massive  à  grains  fins  et  brillants.  Tune  de 
o^yoS,  Tautre  de  o^yoG  de  puissance.  Le  minerai  brut  que  nous 
en  avons  retiré,  nous  a  donné  à  Fessai,  aux  100  kilogrammes, 
65  kilogrammes  de  plomb  et  4o  grammes  d'argent,  soit 
6à  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre. 

11  est  facile  de  déblayer  à  peu  de  frais  les  anciens  travaux, 
et  la  position  des  lieux  permet  derejoindre  facilement  k  divers 
niveaux  le  filon  par  des  traverses  de  peu  de  longueur.  Aussi, 
n'hésitons-nous  pas  à  conseiller  la  reprise  de  cette  mine. 

En  continuant  à  descendre  le  long  du  gave,  on  trouve,  entre  u\w  de  plomb 
les  maisons  Lafond  et  Adagas,  toujours  sur  la  rive  droite  du  .  •*  c«î*f« 
gave,  un  petit  ruisseau  qui  forme  une  jolie  cascade,  et  qui  est 
connu  sous  le  nom  de  ruisseau  des  Artigaus  dans  le  pays,  quoi- 
que ce  nom  ne  se  retrouve  plus  sur  les  plans  du  cadastre. 
Aussitôt  que  l'on  a  passé  la  prairie ,  en  remontant  sur  la  rive 
droite  de  ce  ruisseau ,  on  trouve  les  affleurements  d'un  filon 
très-régulier,  que  l'on  peut  suivre  sur  une  distance  de  plus  de 
100  mètres ,  et  qui  a  de  o",5o  &  o",6o  et  plus  de  puissance.  En 
certains  points,  il  se  sépare  en  plusieurs  branches  qui ,  en  gé- 
néral ,  se  réunissent  de  nouveau.  Nous  n'y  avons  vu  qu^une 
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galerie  qui,  actuellement,  est  complètement  remblayée.  I48 
affleurements  se  composent  de  baryte  sulfatée,  de  fer  spathique 
altéré ,  de  pyrites  de  fer  et  de  cuivre  et  de  silène.  A  Tessai ,  le 
minerai  brut  ne  nous  a  donné  aux  100  kilogrammes  que  5  U- 
logrammes  de  plomb  et  un  gramme  d^argent,  soit  30  grammes 
d'argent  aux  100  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre.  Toutefois, 
la  régularité  de  ce  filon  nous  fait  présumer  qu'à  une  faible 
profondeur  il  deviendra  riche  en  mine  de  plomb,  et  il  mérite 
d'autant  plus  d'être  l'objet  de  travaux  de  recherches  sérieux 
que  la  disposition  des  lieux  pflï*e  à  cet  égard  toutes  les  facilités 
désirables,  et  permettrait  plus  tard  d'y  établir  à  peu  de  frais 
un  atelier  de  préparation  mécanique. 

Miiied«  plomb  ^ur  la  même  pente,  vis-à-vis  la  maison  d'Adagas  et  à  peu 
d'Adagas.  pj^g  ^  moitié  route  entre  le  ruisseau  des  Artigaus  et  la  mine 
du  Gouret ,  existait  une  riche  mine  de  plomb,  actuellement 
bouchée ,  et  dont  l'ouverture  éist  cachée  sous  les  pierres  qui 
couvrent  le  flanc  de  la  montagne.  L'année  dernière,  un  berger 
trouva,  non  loin  de  l'endroit  où  l'on  dit  que  se  trouvait  l'entrée 
de  cette  mine ,  deux  énormes  blocs  de  galène  massive  à  gros 
grains  très-brillants ,  qu'il  cassa  sur  place  en  morceaux  pour 
les  emporter,  et  qu'il  vendit  comme  échantillons  aux  baigneurs 
à  Gavamie,  Saint-Sauveur,  Baréges  et  Gauterets. 

Nous  nous  sommes  rendu  sur  les  lieux  où  ces  blocs  avaient 
été  trouvés ,  et  les  débris  que  nous  y  avons  ramassés  nous  ont 
paru  identiques  aux  échantillons  qui  nous  avaient  été  remis, 
et  les  uns  et  les  autres  nous  ont  donné  à  l'essai,  aux  100  kilo- 
grammes, 85  kilogrammes  de  plomb  et  38  grammes  d'argent» 
soit  35  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes  de  plomb 
d'œuvre. 

D'après  les  indications  que  nous  avons  pu  recueillir  sur  cette 
mine,  dont  l'abandon  ne  remonte  pas  à  un  siècle,  nous  pen- 
sons que  l'on  pourrait  découvrir  l'entrée  des  anciens  travaux 
avec  des  recherches  et  déblais  dont  le  prix  ne  dépasserait  pas 
un  ou  deux  milliers  de  francs.  C'est  une  dépense  d'autant  plus 
à  conseiller  que  la  galène  qui  en  provient  peut  être  regardée 
comme  la  plus  pure  de  cette  partie  des  Pyrénées,  et  que  Ton 
pourrait  en  écouler  une  quantité  notable  dans  le  midi ,  à  l'état 
d*alquifoux. 

Mipe  de  plomb  La  mine  du  Gouret  est  située  au-dessus  de  la  maison  de  ce 
nom  sur  un  filon  consîdérale  de  baryte  sulfatée  très-pure ,  et 
non  de  spath  calcaire  comme  l'indique  à  tort  Diétricbi  qui  n'u 
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^0  m^  vMté  quç  1^  travaux  iof^riçum  Çq  Von.  ^pnt  on 
peut  suivre  TaSIeurement  dans  le  (granité  juçqu'au  milieu  de 
la  montagne,  est  dirigé  à  peu  prè9  N.-E.— S.-O,  et  sa  puissance 
atteint  généralement  4  mètres  et  ne  descend  nulle  part  au- 
dessous  de  3  mètres.  A  Taffleurement,  il  renferme  beaucoup 
de  mine  de  fer  spathique  et  micacée ,  en  quelques  points  des 
veines  dépérîtes  jaunes,  quelquefois  cuivreuses  çt  d*assez  gros 
rognons  de  galène  à  gros  grains.  Tous  les  travaux  consistent 
en  galeries.  La  roche  s'abat  avec  la  plus  grande  facilité.  La 
galerie  inférieure  a  a  mètres  de  large  et  aâ  mètres  de  longueur. 
On  a  laissé  environ  i",/iio  de  filon  au  mur  et  o*,6o  au  toit  de 
cette  galerie.  La  deuxième  galerie  est  beaucoup  plus  élevée  et 
a  9  mètres  de  longueur,  le  filon  y  a  toujours  à  peu  près  la  même 
puissance.  La  troisième  galerie  est  à  25  mètres  plus  haut,  et  le 
filon  n^  a  plus  que  a  mètres  de  puissance.  La  quatrième  galerie, 
dont  Taccès  est  assez  difficile,  est  à  5o  oujGo  mètres  plus  haut 
Le  fiJon  7  a  repris  sa  puissance  première.  La  cinquième  galerie 
est  à  lo  mètres  au  plus  au-dessus  de  la  quatrième  ;  la  tradition 
rapportant  que  les  Anglais,  en  abandonnant  les  travaux,  avaient 
fait  murer  une  ouverture  communiquant  avec  des  travaux 
beaucoup  plus  considérables  s'enfonçant  dans  la  montagne, 
nous  avons  fait  déblayer  cette  galerie  sans  trouver  cette  com- 
munication. Enfin,  nous  avons  également  fait  déblayer,  à  un 
niveau  supérieur  ^  un  petit  travail  sur  Taffleurement.  Bien  que 
le  peu  de  travaux  que  qous  avons  fait  faire  sur  ce  filon  ne 
soient  point  venus  confirmer  le  dire  que  nous  avons  rapporté , 
ces  travaux  ne  sont  pas  suffisants  pour  l'infirmer,  et  ce  d'au- 
tant plus  que  dans  les  travaux  visibles  on  a  dû  partout  retirer 
de  lamine  h  bocard,  et  qu'il  nous  paraîtrait  extraordinaire 
qu^un  filon  aussi  puissant  et  aussi  régulier  ne  renferm&t  pas 
par  places  de  belles  colonnes  de  minerali 

Le  minerai  de  plomb  nous  a  paru  exister  en  plus  grande 
abondance  au  niveau  des  quatrième  et  cinquième  galeries  qu'li 
celui  des  galeries  inférieures;  c'est  du  reste  à  tous  ces  niveaux 
une  galène  à  gros  grains  brillants  qui ,  h  Tétat  de  scblicb  lavé, 
noua  a  donné  h  Tessai.  aux  loo  kilogrammes.  6o  kilogrammes 
de  plomb  et  ao  grammes  d'argent,  soit  35  grammes  d*argent 
aux  loo  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre .  exactement  comme 
]a  mine  voisine  d'Adagas. 

Dans  la  sixième  galerie,  au  contraire,  noua  avons  trouvé,  sur 
une  laiyeur  de  o".5o  it  o",6o ,  du  minerai  d^  plomb  on  grains 


112 


NOtICÉ  SUfi  LES  MlNBd 


Mine  de  plomb 
d»  Goimiélie. 


Mine  de  eobalt 

ei  niclLot 
;de  Meamâii. 


Mine  de  euivre 
de  Saligot. 


pluâ  fin»,  et  associé  ftvee  la  gangud ,  dô  ihanièfô  à  fomèi*  dâ 
petites  plaquettes  que  ron  détache  facilement  au  pic,  et  qui 
nous  ont  donné  brutes  à  Tessai,  pour  loo  kilogrammes,  ^5  ki- 
logrammes de  plomb  et  7  grammes  d'argent,  soit  a8  grammes 
dVgent  aux  100  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre. 

En  ce  moment,  des  mineurs  à  forfait  livrent  à  M.  de  Querrieu 
le  minerai  du  Gouret  extrait  et  trié  &  la  main  à  raison  de  i5  fr. 
les  100  kil.  rendus  à  Gèdre. 

En  revenant  du  Gouret  à  Gèdre ,  on  rencontre  à  moitié  route 
le  ruisseau  de  Goumélie,  qui  coule  dans  le  terrain  de  granité. 
En  remontant  le  cours  de  ce  ruisseau ,  on  trouve  dans  son  lit 
même  un  beau  filon  de  galène  à  gros  grains  très-brillants,  qui 
présente  deux  veines  de  minerai  massif  dont  la  puissance  réunie 
est  de  o",3o  et  qui  nous  a  donné  à  Fessai,  aux  100  kilogrammes, 
70  kilogr.  de  plomb  et  17  grammes  d'argent,  soit  a5  grammes 
d^argent  aux  100  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre. 

Ge  gtte,  qui  n'est  indiqué  par  aucun  auteur  et  n'a  donné  lieu 
à  aucuns  travaux ,  est  bien  situé  et  sa  richesse  à  l'affleurement 
fait  espérer  qu'il  peut  donner  lieu  à  une  exploitation  fruc- 
tueuse; et  ce  d'autant  plus  qu'&  un  niveau  inférieur  et  dans  la 
même  direction  on  trouve  les  affleurements  d'un  beau  iilon 
quartzeux  avec  mine  de  fer  micacée,  indiqué  par  Diétrich  sous 
le  nom  de  mine  de  fer  de  Biroulet  et  de  Cèdre-Dessus,  et  qui 
semble  être  en  relation  avec  le  filon  ci-dessus. 

De  Gèdre  à  Luz  on  ne  rencontre  plus  de  gttes  métalliques, 
seulement  dans  la  carrière  de  Rieumau,  près  de  Saint -Sauveur, 
on  a  trouvé  une  veine  de  spath  calcaire  accompagnée  de  mi- 
nerai de  nickel  et  de  cobalt,  mais  en  quantité  trop  faible  pour 
donner  lieu  à  une  exploitation. 

Foliée  de  PierrefitU. 

La  vallée  de  Pierrefltte,  qui  s'étend  de  Luz  à  Pierrefltte,  ne 
renferme  qu*un  petit  nombre  de  mines  peu  importantes. 

La  première  que  l'on  rencontre  en  venant  de  Luz  a  été  in- 
diquée par  Diétrich  sous  le  nom  de  mine  de  l'Abat-de-Ghèze. 
11  y  a  quelques  années,  elle  a  été  annoncée  comme  une  mine 
nouvellement  découverte,  sous  le  nom  de  mine  de  Saligos.  Elle 
est  située  au  quartier  dcGampernas,  territoire  indivis  de  Saligos 
et  de  Ghèze,  tout  près  d'une  cabane  située  à  400  ou  5oo  mètres 
au-dessus  de  ce  dernier  village.  On  y  a  fait  une  petite  attaque 
à  ciel  ouvert  sur  deux  veines  de  calcaire  blanc  spathique 
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coloré  en  vert  par  places  pftr  de  rares  efOorescences  cuivreuses* 

A  8  kilomètres  de  Pierrefitte ,  sur  la  rive  droite  du  gave  de  Mine  d«  plomb 
Baréges,  en  prenant  Tancienne  route  qui  se  trouve  au-dessus  ^Me>ab«t^^ 
de  la  nouvelle  et  n'est  plus  abordable  qu'un  peu  au  delà  de  la 
maison  du  cantonnier,  on  trouve,  à  peu  de  distance  après  avoir 
passé  Tancien  pont  de  Meyabat,  au  niveau  de  la  route  et  sur  la 
droite,  une  galerie  de  6  mètres  dirigée  N.-N.-E.  --S.-S.-0. 
foncée  le  siècle  dernier  par  M.  Talabère,  et  qui,  d'après  M.  Dié- 
trich ,  aurait  fourni  de  la  galène  à  gros  grains  et  de  la  blende 
disséminées  dans  du  schiste  noir  argileux  et  calcaire  fort  dur. 
Cette  galène  aurait  rendu  aux  loo  kilogrammes,  d'après  le 
dire  rapporté  par  cet  auteur,  5o  kilogrammes  de  plomb  et 
5oo  grammes  d'argent ,  ce  qui  nous  paraît  tout  à  fait  inadmis- 
sible. Nous  n'y  avons  vu  aucun  encaissement  de  filon  et  fort 
peu  de  minerai ,  ce  qui ,  joint  à  l'extrême  dureté  de  la  roche , 
nous  a  fait  renoncer  à  y  faire  jouer  la  mine. 

D'après  Diétrich ,  M.  Thorin  aurait  fait  faire ,  il  y  a  à  peu  MUie  de  plomb 
près  un  siècle,  en  face  et  à  l'ouest  du  travail  ci-dessus,  sur  la     ^^  Viteo^. 
rive  gauche  du  gave  de  Baréges  et  sur  le  haut  de  la  mointagne 
de  Vlscos,  une  recherche  sur  un  rocher  de  même  nature  dont 
il  tira  i5o  àaoo  kil.  de  belle  galène.  Cet  auteur  en  cite  encore  un 
antre  gtte  sur  la  même  montagne,  en  face  de  l'Abat-de-Ghèze. 

Nous  sommes  allé  deux  fois  sur  la  montagne  de  Viscos  sans 
pouvoir  découvrir  ces  gîtes  et  sans  trouver  personne  qui  pût 
nous  les  indiquer. 

Foliée  de  CautereU. 

Le  premier  gîte  métallifère  que  l'on  rencontre  en  descendant  Mine  de  plomb 
de  Cauterets  à  Pierrefitte,  a  été  découvert  il  y  a  peu  d'années,    *■•  Sinifguei. 
par  un  lieutenant  de  la  douane  nommé  Sarniguet  qui ,  après  y 
avoir  dépensé  environ  i.aoo  francs,  dont  au  plus  3oo  en  travaux 
de  mines,  a  abandonné  ses  travaux ,  n'ayant  pu  trouver  aucun 
bailleur  de  fonds  pour  les  continuer. 

Cette  mine  est  située  sur  la  rive  gauche  du  gave  de  Cauterets 
au  quartier  de  Limasous,  montagne  de  Catarabe,  à  600  mètres 
environ  au-dessus  du  gave,  sur  une  pente  très-escarpée.  Les 
travaux  consistent  en  une  tranchée  à  ciel  ouvert  de  quelques 
mètres  sur  un  filon  d'une  puissance  variable  de  i'*,ao  à  i",3o, 
renfermant  des  noyaux  de  galène  à  gros  grains  disséminés 
dans  une  gangue  rouge&tre  ferrugineuse  et  peut-être  aussi  ca- 
laminaire.  Le  minerai  cassé  et  trié  à  la  main  nous  a  donné  à 
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ï^emuAf  aux  loo  kilogNuoraes,  60  kOograi^mes  de  plomb  et 
8«  grammes  dHtrgent,  soit  167  grammes  d'argent  aux  100  kilo- 
grammes de  plomb  d'œuvre. 

Le  filon  ne  peut  être  suivi  que  daos  la  profondeur,  si  Ton 
voulait  en  poursuivre  Texamen,  parce  quHl  se  trouve  situé  à 
peu  de  distance  d^une  petite  crête ,  sur  Tautre  versant  de  la- 
quelle nous  avons  trouvé,  et  dans  la  même  direction,  un  affleu- 
rement ou  plutôt  un  filon  de  blende  brune  et  pyrite  broniée, 
dont  le  toit  est  à  nu  sur  une  étendue  superficielle  de  lao  à 
i5o  mètres  carrés,  et  qui  a  une  puissance  d'environ  0*^,80.  Le 
minerai  quHl  fournit  nous  a  donné  à  Fessai  1 1  grammes  d'ar- 
gent auK  100  kilogrammes. 

Il  nous  est  impossible  pour  Tiiistant  dMndiquer  la  relation 
qui  peut  exister  entre  ces  deux  gttes  ;  et  il  serait  intéressant 
d'y  faire  quelques  travaux,  bien  que  nous  doutions  que  cette 
exploitation  puisse  donner  des  bénéfices. 
mw  de  plomb  ^^^  ™^^^  ^*^  ^^  indiquée,  ainsi  que  la  précédente ,  par 
de  BeriMun.  aucun  auteur.  Elle  se  trouve  située  au  S.-B.  de  la  grange  de 
Barbasan,  à  un  niveau  plus  élevé  de  100  mètres,  au  lieu  dit 
Goum  de  la  Hount ,  près  et  sur  la  rive  gauche  du  ruisseau  de 
Basquette,  a£Quent  de  droite  du  ruisseau  de  Lunce,  Tune  des 
branches  du  Rieutou  qui  vient  lui-même  se  jeter  dans  le  gave 
de  Gauterets  un  peu  en  amont  du  village  de  Soussu.  A  ^endroit 
indiqué ,  nous  avons  trouvé  un  bel  affleurement  d'environ  un 
mètre  de  [puissance,  à  gangue  schisteuse  verdatre  et  très-riche 
en  galène  à  grains,  fins,  brillapts,  un  peu  ocreuse,  occupant  en 
certains  points  presque  toute  la  largeur  de  Tafileurement.  On 
peut  suivre  cet  affleurement  sur  une  grande  longueur,  et  il 
présente  partout  du  minerai.  Le  minerai  brut  nous  a  donné  à 
Tessai,  aux  100  kil.,  5o  kil.  de  plomb  et  ko  grammes  d'argent, 
soit  80  grammes  d'argent  aux  100  kil.  de  plomb  d'œuvre. 

La  disposition  des  lieux  rendrait  l'exploitation  du  minerai 
très-facile,  et  on  le  descendrait  aisément  sur  la  route  nationale 
qui  passe  à  800  mètres  au-dessous.  Si  la  richesse  &  l'affleure- 
ment se  soutient  dans  la  profondeur,  ce  sera  l'un  des  plus  beaux 
gttes  métallifères  de  cette  partie  des  I>yrénées. 

Il  existe  d'autres  affleurements  de  même  nature  sur  les  bords 
du  Rieutou,  près  la  grange Barbazan. 

La  mine  de  Barbazan  est  actuellement  exploitée  par  M;  de 
Querrieu ,  qui  paye  le  minerai  trié  rendu  à  Pierrefitte  à  raison 
de  i5  francs  le  quintal  métrique. 


Çn  çontiauiiit  |i  s'él^er  la  long  de  la  rive  gauç)ie  di)  ruiaBeao  Mine  de  linc 
de  Lunce,  oo  ^irlva,  pi^  (lu  pjc  de  {ittuce  »  à  une  ouverture  eu  ^®  '*  Gmouiére. 
ps^tie  combiép  pj^*  des  pierres ,  e(  gui  est  connue  des  bengers 
(}e  la  qiontagne  oous  le  noift  de  trou  de  la  Garaoulère  ou  trou 
des  Come|Ues,  p^ce  qu'il  sert  ordinairement  d'habitation  à 
quelques-uns  de  ces  oiseaux.  Après  nous  y  être  Introduit  en 
rampant,  nous  avons  reconnu  que  ce  trou  était  rentrée  d'une 
galerie  de  traverse  de  12  à  i5  mètres,  déboucbant  au  nord,  qui 
pQn4^isait  daps  une  ^s§^  vaste  exploitation  ouverte  sur  un 
élon  de  U  mètres  environ  ^  puissance  et  composée  d'au  moins 
{(eux  galeries  d'alloiugement  fiboutissant  au  jour.  Tune  à  l'Est, 
l'autre  à  l'Quest ,  d'un  abatage  entre  les  deux  galeries  et  d'une 
^cavation  pleine  d'eau,  communiquant  peut-être  avec  des 
travaux  inférieurs.  Il  est  probable  que  l'on  a  exploité  de  la 
^lène  dans  cette  mine;  toutefois ,  partout  où  nous  avons  pu 
voir  le  filon  et  dans  les  déblajs,  nous  n'avons  trouvé  que  de  la 
blende  brune  très-pure  dont  nous  avons  vu  des  blocs  de  plu- 
sieurs mètres  pubes,  détachés  et  gisants  dans  l'intérieur  des 
travaux.  Quoi  qu'il  en  soit,  ce  gîte  pourra  être  exploité  au 
moins  comme  minerai  de  zinc,  si  l'on  parvient  à  le  traiter  avec 
les  lignltes  4u  pays,  ou  lorsque  l'établissement  de  voies  navi- 
gables ou  de  chemins  de  fer  permettra  de  le  transporter  sur  les 
bassins  houillers  de  l'Aveyron  pour  y.  être  traité. 

Nous  croyons  que  ce  gîte  est  celui  indiqué  par  Diétrich  sous 
le  nom  de  mine  de  plomb  et  de  zinc  du  ruisseau  de  Naveme, 
montagne  de  Goutres,  troisième  travail,  qui  aurait  donné  à 
TafQeurement  beaucoup  de  galène  massive  cubique  à  grandes 
lames,  et  dans  laquelle  il  constate  le  remplacement  de  la  galène 
par  de  la  blende. 

Diétrich  cite  encore,  non  loin  de  là,  deux  gros  affleurements 
de  blende  avec  un  peu  de  galène ,  situés  sur  les  bords  du  ruis- 
seau de  Naveme.  Ces  affleurements  sur  lesquels  il  a  été  donné 
quelques  coups  de  mine  et  où  nous  n'avons  trouvé  que  de  la 
blende  brune  existent  en  effet,  mais  non  sur  le  ruisseau  de 
Naveme.  Us  sont  situés  sur  un  affluent  de  gauche  de  ce  ruis- 
seau ,  dit  raisseau  de  Gudonat,  quartier  et  montagne  d'Estibe. 

Nous  ne  pensons  pas  qu'il  y  ait  lieu,  quant  à  présent,  à  y 
Ikire  aucuns  travaux. 

Le  pic  de  Soulom  est  situé  sur  la  rive  droite  du  gave  de  Gau-  Mine  de  cuit re 
terets  en  flace  de  la  montagne  de  Goutres,  à  U  kilomètres  de  ^.^  de  sôuiom. 
Pierrefitte»  par  la  grande  route.  On  trouve  à  aoo  mètres  au- 


Mine  de  zinc 
de  Cadonei. 
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âdssQfl  dtt  tfavê)  sur  le  flanc  du  pie  de  Soulom ,  en  &val  et  t6ut 
près  des  granges  de  la  Glède ,  trois  galeries  superposées ,  doni 
la  direction  moyenne  est  N.-Ë.  ^  S.-0.  et  dont  la  supérieure  a 
59  mètres  de  longueur,  la  deuxième  li  mètres  et  rinférleure 
lo  mètres.  Nous  n'y  avons  trouvé  que  du  schiste  imprégné  de 
carbonate  et  d'hydrosilicate  de  cuivre  et  de  pyrite  cuivreuse 
pauvre.  D'après  Diétrlch ,  qui  ne  parle  que  de  la  galerie  supé- 
rieure ,  cette  galerie  aurait  fourni  de  très-belie  mine  de  cuivre 
jaune  et  même  du  cuivre  natif.  Le  même  auteur  cite  encore 
dans  la  même  direction,  et  à  quelques  centaines  de  mètres  plus 
haut,  une  galerie  éboulée  de  30  mètres,  qui  aurait  également 
fourni  de  très-beau  minerai ,  et  quatre  attaques  de  quelques 
mètres.  Ces  travaux  sont  actuellement  tous  comblés  :  nous 
n'avons  pu  en  trouver  qu'un  seul ,  sur  la  gauche  d'une  gorge 
qui  descend  jusqu'au  gave  ;  nous  en  avons  fait  déblayer  l'entrée, 
où  nous  avons  retrouvé  du  schiste  avec  pyrites  cuivreuses 
pauvres,  disséminées.  Enfin,  encore  beaucoup  plus  haut,  et 
près  des  granges  d'Ibernau,  nous  avons  encore  retrouvé  des 
affleurements  de  la  même  nature. 

La  continuité  de  ce  gîte  sur  une  étendue  en  hauteur  verticale 
de  plus  de  800  mètres  doit  engager  à  y  faire  des  travaux  de  re- 
*  cherches  sérieux ,  d'autant  plus  que  ces  travaux  seront  peu 
coûteux,  et  qu'il  serait  facile  de  descendre  le  minerai  par  des 
couloirs ,  jusque  sur  le  bord  du  gave  et  de  la  grande  route  de 
Gauterets. 

Fallée  d'Jrgelèê. 

Nous  réunissons  sous  ce  nom  de  vallée  d'Argelès,  la  partie 
du  Lavedan  comprise  entre  le  pont  de  Villelongue  et  le  canton 
de  Lourdes.  L'ancien  Lavedan  était  composé  du  territoire  des 
vingt -cinq  communes  actuelles  de  Beaucens,  Boo-Silhen, 
Bordes,  Artalens,  Ayros-Arbouix,  Préchat,  Saint-Pastous,  Vier 
et  Villelongue-Ouriiac,  formant  la  vallée  de  Davantaigué;  de 
Gauterets,  Arcizant- Avant,  Soulom,  Nestalas,  Uz,  Adast,  Saint- 
Savin  et  Laou-Balagnas,  formant  la  vallée  de  Saint-Savin  ;  d'Ar- 
gelès, de  Gez,  de  Serre,  Ayzac^st,  Ouzous,  Salles  et  Agos- 
Vidalos  formant  la  vallée  de  Salles. 
Mine  de  plomb  A  la  hauteur  et  à  peu  de  distance  du  lacet  que  forme  la 
de  B«u.  nouvelle  route  de  Gauterets,  derrière  Nestalas .  à  la  colline  de 
Batz,  on  trouve  d'anciens  travaux  faits  dans  une  face  de  rochers 
schisteux  couverts  d'efflorescence  jaunes  et  blanches.  Le  tra- 
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▼ail  le  plus  au  sad  est  dirigé  N.*E.  — -&-0.  et  à^  mètres  de 
longaenr.  A  son  entrée  se  trouve  un  autre  travail  qui  descend 
légèrement,  a  la  même  longueur  et  est  dirigé  N.-S.  A  a  mètres 
au  nord  de  cette  excavation,  il  en  existe  une  seconde  de 
10  mètres  de  longueur  dirigée  N.-E.  — S.-0.  Encore  plus  au 
nord,  on  trouve  une  autre  excavation  de  6  mètres.  Enfin ,  à 
quelques  mètres  plus  au  nord,  et  complètement  cachée  par  des 
broussailles  et  des  bruyères  qu'il  fallut  préalablement  enlever, 
nous  avons  retrouvé  rentrée  d*un  ancien  travail  considérable, 
portantsur  un  filon  peu  incliné  et  presque  entièrement  exploité. 
Le  toit  est  presque  partout  soutenu  par  des  remblais  en  pierres 
sèches  ou  débris  stériles  de  Texploitation ,  au  milieu  desquels 
sont  ménagées  de  nombreuses  galeries  disposées  en  pattes 
d^oie,  et  que  nous  avons  toutes  visitées  jusqu*au  point  où  nous 
nous  sommes  trouvés  arrêtés  par  les  eaux. 

Enfin ,  au-dessous  de  ce  travail,  et  dans  la  même  colline ,  on 
trouve  encore  trois  autres  petites  excavations. 

D'après  Diétrich,  cette  mine  fournissait  de  la  galène  qui  ren- 
dait, aux  100  kilogrammes,  US  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre 
tenant  lui-môme  376  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes. 
Nous  n'avons  trouvé  dans  les  travaux  que  peu  de  minerai  ren- 
fermant, avec  de  la  galène  à  grains  fins,  une  très-forte  propor^ 
tion  de  blende  brune ,  et  qui  nous  a  donné  à  Fessai,  aux  100  ki- 
logrammes, 35  kilogrammes  de  plomb  et  30  grammes  d'argent, 
soit  80  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes  de  plomb 
,d'œuvre. 

La  présence  de  la  blende  est  un  grand  inconvénient,  et  d'un 
autre  côté  la  roche  est  assez  dure  ;  toutefois ,  à  cause  de  la 
position  favorable  de  cette  mine  et  des  travaux  sérieux  qui  y 
ont  été  faits,  il  conviendrait  d'y  faire  des  recherches  en  pro- 
fondeur. 

Le  minerai  en  était  fondu  dans  une  usine  située  à  Soulom 
même,  sur  la  rive  droite  du  gave  de  Cauterets. 

Dans  les  rochers  schisteux  qui  servent  de  base  au  château  Mine  de  plomb 
de  Beaucens,  sur  la  rive  droite  du  gave  d'Argeiès,  et  à  l'entrée  **®  Betucen». 
de  la  vallée  de  Davantaiguê  (vallée  qui  comprend  les  dix  com- 
munes du  canton  d'Argeiès ,  situées  sur  la  rive  droite  du  gave 
d'Argeiès,  formé  par  la  réunion  des  gaves  de  Baréges  et  de 
Cauterets),  on  voit  au  moins  deux  petites  veines  métallifères 
parallèles  d'environ  o",io  de  puissance  et  qui  se  composent 
de  blende,  de  pyrite  et  de  mouches  de  galène.  Ce  gîte,  sur 
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lequel  il  n'existe  qu*une  galerie  de  i  mètres,  ne  nous  par&tt  pas 

exploitable. 

Mine  de  cnîTre     Cette  mine,  située  à  la  butte  d'Aiguesalat,  près  de  Beaucens, 

iguesaai.    ^^  ^^^  personne  n'a  pu  nous  indiquer,  se  compose,  d'après 

Diétrîch ,  d'un  filon  de  calcaire  spathique  blanc  avec  pyrite 

cuivreuse,  sur  lequel  on  aurait  fait  une  entaille  de  s  mètres; 

il  a  o*,iode  puissance,  court  N.-N.-E,  —  &-S.-0. ,  pend  & 

l'ouest,  et  est  encaissé  dans  des  roches  schisteuses.  M.  Bigant 

a  retrouvé  depuis  nous  ce  filon  sur  la  route  qui  conduit  aux 

mines  d'Arribaou. 

Mine  de  plomb      Ces  mines  sont  situées  au-dessus  de  Beaucens ,  dans  la  cotti- 

d'ArhbaoQ.      mune  d'Artalens.  Pour  s'y  rendre,  en  partant  de  Beaucens, 

on  suit  d'abord  le  chemin  qui  conduit  à  Bédouret,  pré  où  se 

trouvent  les  ruines  d'une  ancienne  chapelle  et  d'un  couvent 

de  sœurs  hospitalières  ;  on  se  dirige  alors  vers  le  pré  de  Gas- 

couète ,  appartenant  au  sieur  Trébouy,  maire  de  la  commune 

de  Beaucens,  puis  on  rencontre  successivement,  dans  la  même 

direction,  et  avant  d'arriver  à  la  fontaine  d'Arribaou: 

1®  Un  travail  d'un  mètre  de  profondeur  ; 

a"  Un  deuxième  travail  de  lo  nlètres  de  longueur; 

3"  Un  travail  dont  les  parois  sont  recouvertes  d'une  croûte 
laiteuse,  et  qui  a  U  mètres  de  hauteur  sur  3  mètres  de  largeur 
et  Uo  mètres  de  profondeur; 

û*  Un  petit  travail  de  quelques  mètres  ; 

5<>  Un  travail  de  lo  mètres  de  longueur  ; 

60  Un  travail  très -étendu  qu'il  faut  plus  d'une  demi-heure 
pour  parcourir. 

Ces  diverses  attaques  paraissent  avoir  été  exécutées  sur  les 
afileurements  d'un  même  gîte  principal.  11  est  très-étonnant 
qu'aucun  auteur,  même  Diétrîch,  n'ait  mentionné  ces  travaux, 
qui  sont  très-considérables,  et  semblent  remonter  à  une  époque 
très-reculée  ;  à  moins  que  ce  ne  soient  les  mines  prétendues 
de  cuivre  indiquées  près  la  fontaine  de  Vier,  à  U  kilomètres  de 
celle  d'Arribaou ,  et  que  Diétrîch  ne  put  découvrir  à  l'endroit 
qui  lui  avait  été  indiqué,  ou  les  mines  que  Malus  Indique  près 
de  Beaucens.  Le  minerai  que  l'on  exploitait  dans  ces  divers  tra- 
vaux était  une  galène  cubique  à  grandes  lames  avec  gangue 
blendo-schisteuse.  Un  échantillon  brut  de  ce  minerai  nous 
a  donné  à  l'essai,  aux  loo  kilogrammes,  55  kilogrammes  de 
plomb  et  5o  grammes  d'argent,  soit  i5o  grammes  d'argent  aux 
loo  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre. 


Le  minerai  des  affleurements  voisins  de  la  fontaine  se  com- 
posait presque  entièrement  de  blendie  brune  donnant  &  Fessai 
7  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes. 

Ces  mines  sont  bien  situées,  et  il  conviendrait  d*y  fàine  quel- 
ques travaux  pour  reconhaître  si  la  galène  s'y  maintient  dans 
la  profondeur. 

Diétiîch  indique,  d'après  les  rapports  qui  lui  ont  été  faits,  Gites  dUen 
une  mine  de  plomb  argentifère  à  la  montagne  de  Gasave,  au-  je "ifcloMoe. 
dessus  de  Yillelongue,  montagne  qui  n'est  pas  taarquée  silr  les 
plans  du  cadastre  et  h'est  pas  connue  dans  le  pays,  et  une  autiie 
au  pic  ou  pêne  d'Aube ,  qu'il  place  par  erreur  dans  la  vallée 
d'AzuD,  où  il  n'est  pas  étonnant  qu'il  n'ait  pu  le  trouver.  Il  pa- 
raîtrait également  qu'il  existe  Une  ancienne  mine  à  la  mon- 
tagne de  Nawit ,  près  dii  lac  d'tzaby.  Nous  n'avons  pas  visité 
ces  deux  derniers  gttes,  que  personne  ne  connaissait  et  que  leur 
position  topographique  rend  seule  à  peu  près  inexploitables. 
On  nous  a  assuré  qu'il  existe  d'anciennes  mines  de  plomb  au 
somti&et  du  Nerbiou,  au-dessus  d'Ourtiac,  hameau  de  Villelongue. 

Le  gtte  de  Laou  se  trouve  situé  à  Ao  ou  5o  mètres  au-dessus  uine  de  plomb 
et  sur  la  rivé  droite  du  gavle  d'Azun ,  prèâ  d*un  petit  moulin  et  **•  ^•"' 
de  la  ))riâe  d^au  qui  alimente  l'une  des  fontaines  publiques 
d'Argelès,  et  à  à  îilbmètreâ  au-dessus  du  pont  de  Laou.  JLa 
pente  est  très-h)ide  fet  couverte  de  bruyères ,  et  il  est  difficile 
de  reconnaître  le  sentlôr  ^ni  cbudult  à  la  minb.  Gelle-ci  con- 
siste en  deux  veines  de  calcaire,  d'ocre  et  de  pyrite  avec  ga- 
lène disséminée ,  sur  lesquelles  il  avait  été  fait  un  travail  de 
h  mètres  d'avancement  dont  la  majeure  partie  des  parois  com- 
posées de  roches  schisteuses  s'est  fissurée  depuis  sous  la  charge 
des  terres  de  k*ecobvt*ement,  et  a  roulé  dans  le  gave.  Ce  gtte 
nous  paraît  avoir  peu  d'Importance. 

En  arrivait  au  quartier  de  l'Escalère,  territoire  d'Arcizans-  Mioe  de  caivre 
Avant,  on  trouve,  tout  pï^s  et  à  droite  de  la  i-oute  qui  conduit    ***  l'Bscaière. 
d'Arclzans-Avant  à  SIriex,  un  petit  travail  actuellement  comblé 
sur  un  filon  de  o*,îio  à  o",6o,  qui  fournissait  de  la  pyrite  cui- 
vreuse pauvre  et  qui ,  par  sa  position ,  mériterait  peut-être 
quelques  recherches. 

On  a  trouvé  dernièrement ,  dans  un  champ  près  Trebessè,  Giies  de  plomb 
commune  de  Gez,  vallée  de  Salles,  un  bloc  de  galène  massive ,  ^^w^^  de'saiies 
et  il  existe  d'anciehs  travaux  à  l'extrémité  supérieure  de  cette 
vallée,  près  du  Moritmula. 

Nous  n'avons  pas  visité  ces  deux  derniers  gites. 
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Foliée  d'Jzun. 


Mine  dt  caivre      La  première  mine  que  Ton  trouve  dans  la  vallée  d*Azun ,  est 
dtt  pont  d'Arrat.  ^^^  ^^  ^^^  d'Arras,  qui  se  trouve  à  5oo  mètres  en  aval  de  ce 

pont ,  dans  un  escarpement  qui  borde  la  rive  droite  du  gave 
d'Azun.  Il  n*y  existe  aucuns  travaux.  D*après  M.  Bualé ,  phar- 
macien à  Argelès ,  on  en  aurait  retiré  du  minerai  de  cobalt 
Nous  n*y  avons  trouvé  que  quelques  veines  quartzeuses  peu 
puissantes,  avec  pyrites  arsenicales  et  pyrites  Jaunes  un  peu 
cuivreuses. 
Mine  de  plomb  Ce  travail,  situé  à  une  cinquantaine  de  mètres  au-dessus  de 
de  rEtcranpetie.  |j^  route  d*Arras  à  Siriex ,  et  sur  la  rive  droite  du  gave  d*Azun , 

est  visible  de  la  route  dont  il  est  séparé  par  une  pente  couverte 
de  bruyères.  C'est  une  grande  excavation  qui  paraît  avoir 
porté  sur  un  rognon  de  minerai  ;  elle  s'enfonce  sur  la  gauche 
et  y  est  comblée  par  des  déblais  et  de  Teau ,  et  en  avant  on  ne 
trouve  plus  que  du  schiste  argileux  noir  avec  pyrites  arseni- 
cales disséminées.  Ce  rognon  aurait  fourni,  d'après  Diétrich, 
de  la  galène  à  gros  grains,  et  on  en  retrouve  encore  quelque 
peu  dans  les  parois.  Ce  gîte  nous  paraît  peu  important. 

Un  peu  avant  Siriex ,  la  vallée  d'Azun  se  divise  en  deux 
branches,  la  branche  de  Bun  ou  d'Estaing  qui  conduit  au  lac 
d'Estaing ,  et  la  branche  d'Azun  proprement  dite  ou  d'Arrens 
qui  conduit  à  Arrens. 
Mine  de  plomb  ^'^  remontant  le  gave  de  Bun ,  on  trouve,  vis- à-vis  des  bor- 
deCestiiion.  dères  de  TAbat-d' Aucun,  et  à  800  mètres  au  moins  au-dessus 
de  la  rive  droite  de  ce  gave,  au  quartier  de  Gastillon,  commune 
d'Arras ,  une  mine  qui  a  été  exploitée  par  MM.  d'Inval  et  Ta- 
labère  au  dix-huitième  siècle.  Cette  mine,  qui  n'a  été  attaquée 
que  par  des  tranchées  à  ciel  ouvert  sur  l'affleurement,  de  a  à 
3  mètres  de  largeur,  paraît  avoir  fourni  des  quantités  considé- 
rables de  minerai.  Les  tranchées  sont  encore  remplies  de  blocs 
composés  de  galène  à  gros  grains  avec  gangue  blendo-schis- 
teuse.  Je  présume  toutefois  que  les  attaques  que  j'ai  vues  sont 
plus  récentes  que  celles  de  M.  Ta'abère,  et  que  ces  dernières 
ont  été  remblayées.  L'essai  du  minerai  brut  nous  a  donné ,  aux 
100  kilogrammes,  lio  kilogrammes  de  plomb  et  54  grammes 
d'argent,  soit  85  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes  de 
jîlomb  d'œuvre. 
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H  serait  facile  de  faire  descendre  le  minerai  jusqu'à  la  ronte 
charretable  qui  conduit  à  Argelès  ou  à  Pierreiitte,  et,  tu 
Tabondance  du  minerai,  nous  le  regardons  comme  très-exploi- 
table ,  malgré  la  forte  proportion  de  blende  qu'il  renferme. 

Non  loin  de  ce  gîte  et  à  300  mètres  plus  haut,  sur  la  crête  MiM  d«  plomb 
même  de  la  montagne  de  TEspujos ,  on  trouve  d'anciennes  ex-  de  rafpuVt. 
cayations  considérables ,  partie  à  ciel  ouvert  et  partie  en  gale- 
ries, et  que  nous  n'avons  pu  visiter  qu'en  partie.  Nous  y  avons 
trouvé  des  quantités  considérables  de  blende  brune  et  très- 
peu  del^èna  On  pourrait  très-facilement  attaquer  ce  gîte  à 
de  grandes  profondeurs  par  des  traverses  ou  même  des  galeries 
d'allongement ,  et  la  descente  des  minerais  n'offrirait  aucunes 
difficultés. 

Diétrich  cite ,  entre  la  crête  de  TEspujos  et  le  ruisseau  de  Mioes  d«  plomb 
Toua,  plusieurs  affleurements  de  filons  de  blende  avec  galène,  •*  •*°*^  ^  ^^"' 
sur  l^quels  il  existerait  un  petit  travail  ancien  que  nous  n'a- 
vons pas  retrouvé  ;  mais  nous  avons  reconnu  que  tout  ce  can- 
ton est  rempli  de  petits  filons  de  blende ,  qui  sont  probable- 
ment les  épanouissements  à  la  surface  de  quelques  gros  filons 
intérieurs. 

Cette  mine  se  trouve  située  au  quartier  de  Ringadis ,  immé-  Mine  do  plomb 
diatemen  t  au-dessous  de  la  forêt  que  l'on  traverse  en  descendant  ^o  iUniadii, 
des  mines  précédentes ,  et  à  âoo  mètres  à  peu  près  au-dessus 
du  gave  de  Bun.  Elle  consiste  en  une  masse  de  rochers  qui  fait 
saillie  au-dessus  du  gazon ,  et  dans  laquelle  existait  une  galerie 
actuellement  comblée ,  de  i",5o  environ  de  largeur  en  pleine 
blende  brun&  Sur  la  gauche  de  l'entrée  de  cette  galerie,  nous 
avons  trouvé  une  belle  veine  renfermant  de  la  galène  cubique, 
de  la  pyrite  bronzée  et  quelque  peu  de  pyrite  cuivreuse. 
A  quelques  mètres  plus  haut,  on  voit  l'entrée  d'une  seconde 
galerie  dont  le  toit  est  en  partie  éboulé ,  et  dans  laquelle  on  ne 
peut  pénétrer.  Ce  gîte  est  dans  une  bonne  position  pour  l'ex- 
ploitation et  les  transports,  et  11  mérite  quelques  travaux  de 
recherches  qu'il  faudrait  entreprendre  à  un  niveau  inférieur, 
et  qui  seraient  peu  coûteux.  11  acquerrait  surtout  de  l'impor- 
tance si  l'on  parvenait  &  tirer  parti  de  la  blende  qu'il  renferme 
en  abondance. 

En  descendant  de  Ringadis ,  et  passant  sur  la  rive  gauche  Mîno  de  plomb 
du  gave  de  Bun,  on  trouve,  à  5o  mètres  de  la  maison  de  Garieux ,     ^e  cerièûx. 
aux  bordères,  un  petit  travail  dont  le  front  de  taille  a  été 
remblayé,  et  qui  fournissait  de  la  galène  cubique,  de  la  blende 
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brune  et  de  la  pyrite  Jaune  nn  pen  enlyrense.  Quelques  mètres 
an-dessas  de  cette  excavation ,  et  dans  la  même  direction.  On 
veit  les  affleurements  de  deux  Veines  parallèles  »  de  ô*,So  dé 
puissance  chacune,  de  quartz,  calcaire ,  pyrite i  Metade  et  ga^ 
Idne  qui  paraissent  être  les  branches  d*un  môme  filon  «  et  sont 
encaissées  dans  un  schiste  aiigiieux.  Ce  gtte  paraît  peu  riche 
en  minerai  de  plomb. 

Mine  de  ei^Tre      aù  pic  de  Pan ,  au-dessus  des  bordères  et  au  quartiier  d*A- 

upe  e  an.  ,iQy|iigQn  tP^jyyg^  pp^  ^'mi^  f^^taîne  ferrugineuse  »  uh  fllon 

peu  important  de  pyrite  Jaune  un  peu  cuivreuse.  Ce  gtte  résume 

probablement  &  lui  seul  les  deux  gttes  de  cuivre  indiqués  par 

rabbé  PalassoU ,  Tun  au  pie  de  Pan ,  l'autre  à  Arrouge: 

Mine  de  plomb,  Cette  mine ,  indiquée  par  Diétrich  sous  le  nom  de  taine  des 
to^planrf  égouts  d*Arrens ,  se  trouve  aux  Esplahs ,  sur  la  rive  droite  du 
gave  d^Arrens,  au-dessus  de  la  cht^elle  de  N.-D.  de  POUylaount» 
et  n'a  donné  lieu  à  aucuns  travaux.  Elle  consiste  en  un  ou  plu- 
sieurs affleurements  peu  Hehes  en  minerais  ^  qui  se  vuient  dans 
une  face  de  rochers  schisteux,  encroûtés  par  tes  eaux,  elle 
nous  a  semblé  n'avoir  aucune  importance. 

Mine  de  plomb      Plus  haut ,  également  sur  la  rive  droite  du  gave  d'Arrens,  et 

de  Qoatribé.  ^  quelques  pas  en  amx)nt  de  la  cabane  de  Quatrlbé ,  le  sentier 
traverse  un  très-gros  filon  de  spath  calcaire  blanc  et  quarts, 
sur  lequel  il  n'existe  pas  de  travaux,  et  qui  renferme  par  places 
une  grande  quantité  de  galène  lamelleuse;  Le  minerai  trié  a 
la  main  nous  a  donné  A  Tessai,  aux  loo  kiloirattimes,  fis  klle- 
l^mmes  de  plomb  et  45  grammes  d'aiigeht  \  soit  ibb  grammes 
d'argent  aux  loo  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre. 

Par  la  préparatioil  mécanique,  on  pourrait  obtehlr  des 
schlichs  à  peu  près  purs.  La  localité  est  très-bien  située  sous  le 
point  de  vue  des  transports  et  sous  celbi  de  l'établissement 
d'ateliers  de  préparation  mécanique  ;  aussi ,  nous  conseilleribiis 
des  travaux  de  recherché  sur  ce  filon,  dont  il  faudrait  d'abbrd 
suivfe  les  affleurements  cachés  sous  lig  gazon ,  au  moyeh  db 
petites  tranchées,  depuis  le  gave  Jusqu'aux  masses  de  roches 
qui  forment  le  pic  du  midi  d'Arrens. 

Mine  de  plomb  N'ayant  pas  pu  me  rendre  à  la  mine  de  Gutélot,  située  au 
quartier  de  ce  nom ,  proche  du  Picord ,  commune  de  Marsous^ 
près  du  sentier  qui  va  d'Arrens  à  Arbéost ,  et  qui  m'avait  été 
indiquée  par  M.  Beaudoin,  capitaine  d'état-major,  détaché  à  la 
carte  de  France,  J'y  envoyai  mbn  mineur,  qui  me  rapporta  un 
certain  nombre  d*échantillons  en  majéurâ  paitie  composés  de 
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galène  à  grains  moyens,  de  pyrite  et  d*aA  pëti  de  blende,  et 
qui  nous  donnèrent  à  l^essal,  aux  loo  kllo^ammes ,  &b  kilo- 
grammes de  plomb  et  70  grammes  d'argent ,  soft  i56  grammes 
d*argent  aux  100  kilogrammes  de  plomb  d'teUvre. 

Il  y  a  une  dix  aine  d'années,  on  y  commença  des  travaux  de 
recherches  qui  furent  bientôt  abandonnés ,  bien  que  Ton  en 
ait  retiré  une  assez  grande  quatité  de  minerai.  li  conviendrait 
de  reprendre  ces  travaux,  qui  sont  insuffisants  pour  faire 
connaître  la  valeur  de  ce  gite. 

Nous  n'avons  pas  visité  cette  mine ,  citée  par  Diétrich ,  mais  MiD«  d«  pionb 
il  parait  qu'il  existe  en  effet ,  au  pic  d'Arrieugrand ,  quelques  d'ArrieugnBd. 
veines  de  galène.  On  nous  avait  indiqué  un  filon  de  galène 
massive  de  o",  10  près  des  cabanes  d'Alby  ;  nous  nous  y  sommes 
rendu ,  mais  nous  n'avons  rien  trouvé.  Ces  deux  gttes  sont 
d'ailleurs  à  peu  près  inexploitables  sous  le  point  de  vue  des 
transports. 

M.  Saget,  capitaine  d'état-major,  m'a  montré  des  échântîl-  j***".*^*  r"M'* 
Ions  de  minerai  de  cuivre  qu'il  avait  recueillis  sur  la  limite  du  *  "" 

département,  à  Gabîso,  derrière  le  pic  de  la  Lue,  et  près  de 
la  crête  du  lac  de  Louesque. 

Diétrich  cite ,  à  la  montagne  de  l'Espoûne ,  quartier  de  *5"*^«  p**"** 
l'Écoùas,  territoire  de  Hougaron,  commune  d'Arbéost ,  un  gîte      *    •?<>"«>•• 
de  galène  cubique,  avec  plomb  carbonate,  que  noua  n'avons 
pas  visité. 

Il  en  est  de  même  d'une  mine  de  cuivre  indiquée  comme  Mine  de  eiii?re 
pauvre  à  l'Astouas,  montagne  de  Gassin,  commune  d'Arras,    de  PAtious. 
sur  la  rive  gauche  du  gave  d'Azun,  ainsi  que  d'une  pyrite  cui- 
vreuse pauvre  citée  au  quartier  de  Nouaux,  commune  d'Arras,  ^"J*^*  *"*''• 
par  l'abbé  Palassou.  On  n'a  pas  pu  nous  indiquer  ces  gîtes  dans , 
1^  villages,  et  nous  n'avons  pu  recourir  aux  bergers,  qui  étaient 
descendus  de  la  montagne  à  l'époque  où  nous  avons  visité  cette 
partie  de  la  vallée  d'Azun,  et  qui,  en  général,  nous  ont  été  plus 
utiles  que  les  guides  dans  notre  exploration. 

FalUe  de  Gazoit  et  du  Coldouesan. 

La  mine  la  plus  importante  de  la  vallée  de  Gazost  est  celle  Mine  de  plomb 
de  Palouma,  située  à  120  mètres  environ  au-dessus  de  la  rive    ^*  P*i«»«n«- 
droite  de  la  Nèz,  entre  les  deux  ruisseaux  de  Hountayde  et  de 
Cadusses,  à  5oo  mètres  au  plus  de  la  scierie  de  M.  Burgade.  On 
y  trouve  un  puissant  filon  de  calcaire  spathique  avec  quartz, 
galène  et  pyrite,  dont  la  direction  est  &  peu  près  N,-E.— S.-0., 
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et  régulièrement  encaissé  dans  des  roches  schisteuses.  Indé^ 
pendarament  des  attaques  à  ciel  ouvert,  faites  sur  une  grande 
partie  des  affleurements ,  il  existe ,  dans  Tintérieur  de  la  mon- 
tagne, des  travaux  considérables,  en  partie  faits  par  les  Anglais 
le  siècle  dernier.  La  galerie  qui  servait  d'entrée  à  la  mine,  et  de 
sortie  pour  les  déblais  est  actuellement  bouchée,  et  nous  n'a- 
vons pu  pénétrer  dans  les  travaux  qu'en  nous  faisant  suspendre 
à  une  corde ,  et  par  une  sorte  de  cheminée ,  dans  le  filon ,  de- 
meurée ouverte ,  et  d'une  quinzaine  de  mètres  de  hauteur.  Ces 
travaux  consistent  en  3oo  mètres  environ  de  galeries  d'allonge- 
ment, soit  sur  le  filon  principal,  soit  sur  des  branches  laté- 
rale ,  et  en  au  moins  deux  puits  remplis  d'eau ,  ou  plutôt  deux 
abatages  exécutés  sur  des  colonnes  métallifères,  et  qui  occu- 
pent toute  la  largeur  du  filon.  £n  i852 ,  on  a  retrouvé  l'entrée 
de  cette  mine  sur  l'autre  versant  de  la  montagne.  Le  minerai 
de  Palouma  est  surtout  composé  de  galène  lamelleuse  avec 
gangue  calcaire,  qui  nous  a  donné  à  Tessai,  aux  loo  kilo- 
grammes, US  kilogrammes  de  plomb  et  4o  grammes  d'argent, 
soit  84  grammes  d'argent  aux  loo  kilogr.  de  plomb  d'œuvre. 

La  mine  de  Palouma  est  dans  une  position  qui  en  rend  Tex- 
plojtation  facile,  le  bois  d'œuvre  et  de  charbonnage  est  très- 
abondant  aux  environs  ;  elle  paraît  avoir  fourni  de  grandes 
quantités  de  minerai,  et  la  reprise  des  travaux  serait  peu  coû- 
teuse, circonstances  qui  se  réunissent  toutes  pour  y  attirer 
l'attention  des  exploitants  de  mines. 

A  quelques  mètres  au  nord  du  filon  de  Palouma,  on  trouve 
un  petit  filon  parallèle  et  de  même  nature  de  o",i5  de  puis- 
sance, présentant  par  points  Jusqu'à  o",o5  de  galène,  et  qui 
forme  probablement  une  branche  du  filon  précédent  ;  il  a  été 
reconnu  par  une  entaille  de  a  à  3  mètres  de  profondeur. 

Plus  loin,  et  à  quelques  centaines  de  mètres,  au  nord  du  filon 
de  Palouma,  on  trouve  de  nombreuses  veines  de  galène, 
paraissant  appartenir  à  un  corps  de  filon  principal,  aux  rochers 
de  Lavascil ,  ce  qui ,  dans  le  langage  du  pays ,  veut  dire  que 
ces  rochers  sont  assez  schisteux  pour  pouvoir  être  débités  en 
ardoises. 

Enfin,  en  face  de  la  lie  de  Palouma .  sur  la  rive  gauche  de 
la  Nèz,  et  à  8  mètres  au-dessus  du  niveau  de  ce  ruisseau ,  on 
rencontre  une  galerie  irrégulière  ou  excavation  d'une  dixaine 
de  mètres  de  profondeur  foncée  sur  une  veine  de  calcaire  spa- 
thique  avec  galène  et  blende  fortement  couchée.  Nous  n'avons 
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trouvé  âa&d  cô  travail  que  des  mouches  de  minerai ,  et  il  ne 
peut  être  exploité  dans  la  profondeur  qu'au  moyen  de  ma* 
chines  d^épnlsement  La  Nëz  fournirait  d^allleurs,  au  besoin, 
toute  la  force  nécessaire  pour  faire  mouvoir  ces  machines. 

La  mine  de  plomb  de  la  Chourre  est  située  au  quartier  de  ce  ^j|»«  cSoirrî** 
nom,  entre  les  deux  granges  de  Tréré,  sur  la  rive  gauche  et  à 
300  mètres  environ  au-dessus  de  la  Nez,  à  i  kilomètre  au-des* 
sous  de  la  scierie. 

On  y  voit  plusieurs  filons  parallèles  et  voisins  de  calcaire 
spathique  et  quartz  avec  galène  et  pyrite  encaissés  dans  des 
roches  schisteuses,  et  dont  un  seul  a  été  fuivi  par  une  galerie 
de  i5  mètres  de  longueur,  dirigée  N.-E.  S.-0. 

Ces  filons  paraissent  bien  réguliers,  sont  d'une  exploitation 
facile  et  méritent  des  travaux  d'exploration  sérieux. 

Le  minerai,  qui  consiste  en  galène  lamelleuse  avec  un  peu 
de  blende  et  de  pyrite  cuivreuse  dans  une  gangue  calcaire, 
nous  a  donné  à  Tessai  aux  loo  kilogramnfies,  sans  lavage  préa- 
lable, 35  kilogrammes  de  plomb  et  li^  grammes  d'argent,  soit 
ia5  grammes  d'argent  aux  loo  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre. 

Les  Anglais  ont  exploité  à  Germs  une  mine  de  cuivre  que  la  Mine  d«  euWre 
tradition  indique  comme  riche.  Nous  ne  l'avons  pas  visitée, 
n'ayant  trouvé  h  Gazost  personne  qui  pût  nous  y  conduire. 

dallée  de  Sainte Pé. 

La  commune  de  Samt-Pé  renferme  un  assez  grand  nombre 
de  gîtes  de  minerais  métalliques  qui  sont  tous  situés  dans  la  , 

montagne  de  l'Arau,  quartier  de  Très-Grous,  à  l'exception  de 
celui  de  Bataillé  qui  n'a  aucune  importance.  Ces  gîtes,  qui 
ont  été  pour  la  plupart  exploités  au  milieu  du  siècle  dernier 
par  les  sieurs  Dévie  et  d'fnval,  ont  presque  tous  été  abandon- 
nés, parce  que  le  minerai,  encaissé  dans  des  rochers  de  cal- 
caire compacte,  blond  ou  bleuâtre,  s'y  trouve  ordinairement 
en  chapelets  ou  rognons  discontinus  plutôt  qu'en  filons  propre- 
ment dits.  Les  minerais  étaient  fondus  dans  une  usine  située 
près  de  Saint-Pé,  sur  la  rive  gauche  du  gave,  et  qui  fut  brûlée 
en  1789  et  1760.  Après  avoir  servi  de  forge  catalane,  cette  usine 
a  été  convertie  par  son  propriétaire  actuel,  M.  Cuyanbère,  en 
une  scierie. 

A  la  carrière  de  Bataillé,  sur  le  bord  de  la  route  nationale  et  Mine  de  Diomb 
à  moitié  chemin,  entre  Peyrouse  et  SaSnt-Pé,  où  l'on  exploite     *•■••*>"*• 
du  calcaire  pour  l'entretien  de  la  chaussée,  on  trouve  parfois. 
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^iVf  rintérieur  doi  plerr^«  des  noyaux  ^e  galène  cnbique  ^. 
g^^M|es  lame3  tout  à  fait  pure,  qui  nous  ont  donné  à  l'essai  aux 
loo  kilogrammes,  74  kilogrammes  de  plomb  et  i3  grammes 
d'argent*  soit  18  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes  de 
plomb  d'œuvre.  Malheureusement,  nos  recherches,  soit  dans  la 
carrière,  soit  aux  environs,  ne  nous  ont  conduit  à  la  découverte 
d'aucun  filon. 

Toutes  les  autres  mines  de  la  vallée  de  Saint-Pé  sont  situées 
i^  la  montagne  d^  TArau,  sur  la  rive  gauche  du  Génie-Braque, 
affluent  de  gauche  du  Génie-Longue,  qui  vient  lui-même  se 
jeter  dai^i  le  gave  de  Pau,  en  face  de  Saint-Pé. 
MiD6  d«  plomb      ^  premier  gtte  que  Ton  trouve  en  remontant  la  Génie-Brar 
de  it  Mouiére.  que  est  situé  au  quartier  de  La  Moulère,  au  delà  de  Mourat  et 
au-dessus  de  Cep.  Les  anciens  travaux,  qui  remontent  au  moins 
au  dernier  siècle,  sont  entièrement  éboulés  et  comblés  comme 
lorsque  Diétrich  les  visita.  U  paraîtrait  que  le  sieur  d'Inval  j 
avait  exploité  un  rognon  de  mine  de  plomb  qui  fut  bientôt 
l&puisé.  £n  i85o.  le  sieur  Hour-Gastagnet  y  fit  faire  quelques 
û*avaux  de  déblayement,  qu'il  cessa  avant  d'avoir  seulement 
atteint  l'entrée  des  galeries.  Nous  n'avons  trouvé  dans  les  dé- 
plais et  les  roches  environnantes  que  du  calcaire  compacte  pur 
ou  imprégné  de  pyrites  de  fer.  Il  est  impossible  de  se  prononcer 
sur  la  valeur  de  ce  gtte  sans  quelques  travaux  qui  seront  d'ail- 
leurs peu  coûteux. 
Mioe  de  caine      Au-dessus  de  la  Moulèro,  au  quartier  de  La  Malès,  nou9  avons 
^    de  Maièi.      ^^  ^^  ^^qu,  de  pyrite  de  fer  à  peu  près  pure  et  ne  renfermant 

que  des  traces  de  cuivre  sur  lequel  il  n'existe  aucuns  travaux. 
Mine  de  plomb      ^^^  ^^^^  ^^  ^'^^  trouve  près  du  sentier  qui  conduit  à  la 
^^  ^ Vu''^'*     fontaine  de  l'Artigou  de  Hat-de-Haou ,  vis^vis  le  ruisseau  de 
Coom-de-Oaiéi.  la  fontaine  de  Galibour,  a  été  indiquée  par  Diétrich  sous  le  nom 
de  mine  de  cuivre  de  Vadéan.  On  y  trouve  un  filon  de  spath 
calcaire  et  de  quartz  renfermant  au  toit  un  peu  de  cuivre  car- 
bonate, vert  et  bleu ,  et  au  mur,  de  la  galène  à  gros  grains  en 
certaine  quantité.  Ce  filon  n'a  guère  que  o^so  à  o*,3o  de  puis- 
sance. U  a  été  attaqué  le  siècle  dernier  par  une  petite  tranché^ 
gur  l'affleurement,  qui  a  été  en  partie  déblayée  Tannée  deiw 
nière  par  le  sieur  Guyaubère,  de  Saint-Pé. 

Un  échantillon  de  minerai,  que  nous  avons  recueilli  aur 
l'affleurement,  nous  a  donné  à  l'essai,  aux  100  kilogrammes, 
38  kUogFammes  de  plomb  et  99  grammes  d'argent ,  soit  :  65 
srammes  d*ai^geat  aux  100  kilogrammes  de  plomb  d'œuvre. 
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Cfà  gHe  «éritputt  fiMlquai  nth^iehet. 

Non  loin  de  66  gîte ,  h  un  niyeau  infésieur  «t  dans  la  même  k ine  d«  plomb 
directjûii»  ob  trouve,  ao  wtlieu  des  ronces,  Feptrée  d^une  ga-  ^'''•»^*'*®***«- 
lerie  de  quinze  mètres  de  longueur  au  fond  de  laquelle  nous 
avons  trouvé ,  sur  la  droite  et  près  du  sol ,  une  certaine  quan- 
tité de  plomb  carbopaté ,  terreux ,  en  rognons  disséminés  dans 
une  roche  friabla  A.  Tessai ,  ce  minerai  nous  a  donné,  aux  100 
kilogrammes,  63  kilogrammes  de  plomb  et  60  grammes  d*ar- 
gent,  soit:  80  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes  de 
plomb  d^œovre.  • 

Iss  rechercbes  sur  le  gtfe  précédent  devndeat  également 
comprendre  ce  dernier  gîte. 

£n  continuant  ^  r^nonter  le  long  4e  la  rive  gauche  de  la  Mines  diTencf 
Génie-Braque,  on  trouve  successivement  :  ^^  v^ràu. 

1*  Au  quartier  de  Branau,  une  mine  d'ai^ent  ou  plutôt  de 
plomb,  sur  laquelle  il  existe  d'anciens  travaux  que  nous  nV 
vous  pu  retrouver,  au  milieu  des  ronces  qui  recouvrent  tout  le 
ilanc  de  la  montagne  et  eii  rendent  TexploratiOB  pénible  et 
surtout  extrêmement  difficile  et  délicate^ 

A*  Au  quartier  de  Brookbau,  une  mine  d*or;  pour  nous, 
nous  n'y  avons  rencontré  qu'un  filon  de  terre  Bouge  qui  ne 
nousa  donné,  àressai,nl  or  ni  argent 

3«  Au  quartier  d'Esquebotz,  une  galerie  d^environ  5o  mètres 
sur-  un  filon  qui  n'existe  plus  à  la  tète  du  travail  ;  il  a  été  perdu 
à  30  mètres  du  jour,  à  la  rencontre  d'un  croiseur  d^argile  et 
FBcherché  inutilement  par  une  petite  descenderie.  Il  faudrait  # 

quelques  travaux  pour  appiécier  la  valeur  de  ce  filon. 

4*  Au  même  quartier  d'Esquebotz,  on  nous  a  dit  quMl  exis- 
tait un  gîte,  non  exploité ,  présentant  des  rognons  de  minerais 
qui  atteignent  parfois  Jusqu^à  o^,5o  de  puissance.  Mous  n'avons 
po  nous  procurer  d'échantillons  de  ce  minerai  que  l*on  nous  a 
indiqué,  comme  étant  du  minerai  d'antimoine ,  mais  que  nous 
regarderions  plutôt  comme  étant  du  plomb  carbonate,  terreux, 
d^près  les  indications  qui  nous  ont  été  données. 

Enfin,  sur  le  versant  de  l'Arau  qui  regarde  le  gave,  au-  Mioede  plomb 
dessus  et  à  aoo  mètres  de  distance  environ  de  la  grange  de  *  '^ 
Bénac,  on  trouve  un  filon  de  o'',3o  à  o»,5o  qui  a  été  attaqué 
par  un  puits  et  deux  tranchées  à  ciel  ouvert  Le  minerai  brut, 
èonsistant  en  galène ,  disséminée  asses  régulièrement  dans  une 
gangue  calcaire,  nous  a  donné,  à  l'essai,  aux  100  kilogrammes, 
16  kilogrammes  de  plomb  et  A  grammes  d'argent ,  soit  :  s5 
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grammes  d^argent  aux  loo  ktlogrammes  âe  plomb  d^^uvre. 
Il  D*y  a  pas  d*eao  aux  environs,  et  le  minerai  brut  devrait 
être  descendu  Jusqu^aux  bords  du  gave  pour  y  être  lavé« 

RÉSUMÉ. 

De  ce  qui  précède,  nous  conclurons  que  le  gîte  de  lignite 
d^Orignac  et  peutrètre  aussi  celui  d*Ossun^  sont  susceptibles 
d^être  exploités,  et  que  le  développement  de  leur  exploitation 
est  intimement  lié  à  celui  de  la  fabrication  de  la  chaux  et  de 
Fexploitation  des  gîtes  métalliques  de  BIgorre.  Ces  derniers 
sont  de  trois  sortes  :  les  gites  de  plomb  qui  sont  les  plus  nom- 
breux ,  les  gîtes  de  cuivre  et  les  gîtes  de  zinc. 

Les  gîtes  de  plomb  qui  paraissent  dès  à  présent  susceptibles 
d'exploitation,  sont  ceux  de  Saint-Philippe,  du  Turon  des 
Artigues,  de  La  Uaillère  et  du  pont  de  la  Gardette,  dans  la 
vallée  de  Héas ,  de  la  Providence  et  du  Gouret ,  dans  la  vallée 
de  Gavarnie ,  de  Barbazan,  dans  la  vallée  des  Cauterets,  et  de 
Gastillon ,  dans  la  vallée  d*£staing. 

Ceux  des  Gloriettes  et  de  Porte ,  vallée  de  Héas ,  de  Cazenave, 
des  Ârtigaus ,  d'Adagas  et  de  Goumélie ,  vallée  de  Gavarnie,  de 
Bat2  et  d'Arribaou ,  vallée  d'Argelès,  de  rEspi]gos  et  de  Rin- 
gadis,  vallée  d'Estaing ,  de  Quatribé  et  de  Guiélot,  vallée  d'Ar- 
rens,  de  Palouma  et  de  la  Ghourre ,  vallée  de  Gazost,  de  La 
Moulëre  et  Gâtés ,  près  Saint-Pé ,  méritent  des  travaux  d'explo- 
ration sérieux. 

Des  gîtes  de  cuivre,  celui  du  pic  de  Soulom  et  peuirètre  celui 
de  Germs,  méritent  seuls  des  travaux  de  recherches. 

Enfin  les  gîtes  de  La  Goussette,  vallée  de  TEsponne,  de  la 
Garaoulère  et  de  Gudonat,  vallée  des  Cauterets,  de  TEspi^jos  et 
de  Ringadis,  vallée  d'Estaing,  peuvent  fournir  à  bas  prix  des 
quantités  considérables  de  blende  dont  nous  ne  doutons  pas 
qu'il  ne  soit  tôt  ou  tard  tiré  parti  pour  la  fabrication  du  zinc 
métallique  ou  de  Toxyde  de  zinc. 

Enfin  nous  terminerons  en  faisant  observer  que  les  mines  de 
lignite,  les  gîtes  métallifères  des  environs  de  Saint-Pé  et  de  la 
vallée  d'Argelès,  sont  exploitables  en  toute  saison;  ceux  de 
rentrée  de  la  vallée  de  Cauterets  et  ceux  de  la  vallée  d'Azun 
sont  exploitables  pendant  neuf  à  dix  mois  par  an  ;  ceux  des 
vallées  de  Héas  et  Gavarnie  pendant  sept  à  huit  mois,  et  celui 
de  la  Goussette  pendant  cinq  mois  environ. 
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Ptt  IL  0E  aENAaHONT. 

(tkayaux  db  i85a.) 


SwpérUme$i  Mr  ia  proéiêcHon  wrtifieidU  des  mMramx 

eriêtaUiêéi  ;  par  Manboss. 

(limcl.  tffr  ekêm.  mmd  plutrm,,  (.  LXXXII ,  p.  341.) 

Sulfate  de  baryte^  obtenu  en  fondant  i  a  gr.  de  solfate  de  po- 
tasse a?ec59  gr.  de  chlonire  de  iMuryum  anhydre.  L*eau  enlève 
les  sels  solubles,  et  laisse  un  sable  cristallin  dont  les  formes 
sont  bien  Ireconnaissables.  Densité  /i.i79. 

Sulfaie  de  s<roniûme,  mâme  procédé.  Cristaux  simples  et 
cristaux  maclês  régulièrement.  Densité  5.927. 

Kanthdte^  même  procédé.  Clivages  ordinaires  bien  reoon-> 
naissables.  Densité  a.969. 

Jpatite^  obtenue  en  fondant  du  phosphate  anhydre  de  soude 
avec  un  excès  d*un  mélange  de  chlorure  et  de  fluorure  de  calr 
dum.  Prismes  hexagonaux  pyramides  avec  un  angle  de  6S*i5 
sur  une  arête  terminale.  Ces  cristaux  ne  peuvent  être  se- 
pa^  du  fluorure  de  calcium  en  excès.  Avec  le  chlorure  de 
ealdum  seul,  prismes  hexagonaux  en  partie  basés,  en  partie 
pyramides  ;  les  faces  de  ces  pyramides  faisant  Tangle  de  139*7' 
avec  celles  du  prisme. 

PyromorpAtfs,  obtenue  en  fondant  du  phosphate  de  soude 
avec  sept  fois  son  poids  de  chlorure  de  plomb.  Cristaux  déve- 
loppés dans  les  cavités  de  la  massa  Prismes  hexagonaux  pyra- 
mides, les  faces  de  la  pyramide  faisant  Tangle  de  iSo'^aS  avec 
celles  du  prisme.  Densité  7.008. 

Wolfram ,  en  fondant  du  wolftram  avec  un  excès  de  chlorure 
de  calcium,  on  obtient  sur  les  parois  du  creuset  une  couche 
noire  de  cristaux  de  wolfram  grenus  et  aplatis. 

Sehéélin  ca/caiVa,  obtenu  en  fondant  du  tungstate  de  soude 
et  un^^  exoèade  chlorure  de  calcium.  Sable  cristallin  composé 
d^octaèdre  à  base  carrée.  Angle  à  la  base  i5o*  30'  3o".  Densité 
6.o7<k 

TOHi  IV,  i853.  H 


l50  BZTBAITS 

PUmib  êehéélaUf  obtenu  en  fondant  du  tnngitate  de  floode 
arec  &  on  6  fois  son  pol^s  df  c^orw^  de  plqç^ 

Dans  les  cavîtèB  intérienree  on  trouYe  des  cristaux  oetaédrl- 
ques  ayec  des  angles  de  e9^  M'  sup  les  arêtes  culminantes. 
Densité  8.a3a  à  8.938. 

Plomb  wMlyhdatéf  môme  procédé,  les  angles  sont  de  99*  feV. 
Ces  cristaux  sont  basés.  Densité  6,81 1. 

Plomb  chromatét  obtenu  en  fondant  du  dmmte  de  potasse 
et  du  chlorure  de  plomb.  Cristaux  prloAtiques  rouge  écla- 
tan(.9miité6.Mi^ 

Plooib  sulfaté^  obtenu  ei^  feodi^l  du  irifctn  de  potasse  et  du 
chlorure  de  plomb.  Formç  ordinaire  rçoçiuiiisiftkl^le  avec  un 
fort  grossissement. 

'  Swr¥oimiwfied^4Hêhm^$i9iÊrlêpka^ 

(/Mim.  de  SWfm,  t.  î^  V  xiy,  ç^  fiq 

'  Osntave  dMdium  du  Saeramento,  lames  hexagonalesL  Hr  la 
chaleur  elles  dégagent  de  r<»mium  et  derlennent  jaunes^  oran- 
gées etblenes,  eoaame  Paelep  reeuli  G^est  la  sfftersklte  Ir  Os*. 
Un  schiste  argileux  du  comté  de  Lancastre  (Ëtats-Okils)  con^ 
tenant  de  la  pyrite  »  de  la  pyrite  de  culrre  9  de  h^  gi^lène ,  fbndn 
aipee  du  flux  noir»  a  donné  un  culot  contenant  des  traces  de  pli^ 
tlae. 

Aalyit  ée  ki  Uêri^dymiie  <s  MkmMêon  (Cagrttoedu  flud); 

{Jamm,  de  5101».,  1. 1,  t  Xm,  f .  ii|.) 


Mlm.    SMfca.    BaHalaM         iMsk 

60,S4  13,19  ^J  iTiM.  19^16 

Anal^et^  par  Ditebs,  de  çuçt^fuei  ar$éfiiwr$$  ^  nlpkd^ 

it  de  cobalt: 

Ni.      Go.      Fé.     Ga.     As.       8.     TaUl.  Deniité. 

(^.i(i41liV«at . .   it,7i      »       M3    »      î«,ii  %»    ••*M 

(2)  DtSeliBeeterg. lu, S7     3,38     6,35   o,^      »        »  » 

\ll,«      4,M      6,82      »       f6,M        »         M,n 

(3)  lil.  .  .  .  .      •         21,21     11,60    1,30    66,31  0^43    101,26      §Jlfk 


Amalysei  par  WisuButcs  dm  f$r  œunieûl  (i)  Ae  i?etcA#fi- 
«Mil  (SOéaie),  (^2  4«  ^çftMml»^,  (3)  4^  «t(|pieM  4«il«i- 

rse.  A&  S.      GiBgDe.        ToliL         Deafité/ 

(1)           96,4<  T2,l|  0,TQ           »                  S9,8f              «,TI 

{S3.0S  45,93  iM^  MT  100»331 

M,»  45,39  It^  Ml               99,17}            M9I  *  MM 

33,50  4«,M  19,30  »  100,MI 

Sur  U  merewre  iéUnié  de  Clauithal  ;  par  Ranm,  analyêé 

par  Kbsl. 

Minéral  coipp^te»  gris  de  plomb  fonc^i^cl^  qiét^im^i 
cassure  inégale  et  conchoîdala  Dureté  9.5,  dGmii,i^j,i'r:'j-^:i  1 
cause  de  la  pyrite  et  du  quartz  mélangés.  Dans  le  tube  fermé 
taMe  sablifflé  noir  et  plus  haut  rouge  brique;  sur  le  dharbon» 
flamme  bleue ,  odeur  dd  sélénium  ;  soluble  dans  Teau  régàlel 


Bv.         Se.        Fo.        8L        Çoor^. 
05,53        21,3         3,14        0,35          10,28 
73,30       SltOf       p,U       OblA           3,00 

Totti. 

n  faite  do»  Ptkt99»: 

^  ^  l\%\  *«^ 

AnalfiM  dl^UMfyriUmHignéiique  mkkélifér$  de  ta  iii^o 
do  £rap  (PensylTanie)  ;  py  Bot|. 

(/onni.  de  SUHm.,  3*  o^  t.  Xm,  g»,  sip.) 

Fer.   mekoL  Calne.   Plomb.   Soofre.  Anenio.     Réfido.       Total. 
41,34     4,55         1,30         0,37        94,14         1,70  31,40  00,40 

^M^i  ^  la  canrçli^i  pur  f «im. 
iknfm.  fJSfcMm^  it  jUTW  ^  m») 
lOnéral  massif,  blanc  d'étain  mi  grin  d'nffinr  tria  ftragUn , 
radure  grise,  casaim  fiiWQW  0P]Uitei4«to  Dureté  55,  den- 
fli|$  A,58. 

«.  Ao.         Go.  Mi.         Fo.         Ca.  Résida.         ToUl. 

37^100        1,815       38,803        1,500       5,iil        I3>00  )(,145  OO.SJO 

Analfêçe  4e  j(w«i  i^fri^;  par  »màm- 

(■«NotffiM  «ru^.  M^-  4>ir  Vi  Pq»tff  rkkH^t  A|;3,  f  *  877  et  459.) 

Jafpes  0||alç9de  direra^  coulçrqr^,  de  ^QD^ai;^  ff^Yii^ 
Éi  langonbev,  de  Qwel,  de  jMiiu^ 


I&S  BXTRAITi 

Peru  10  fM 4,IS     à     f  .«9 

SUiee U^Si  91^ 

AlumiBe. 0,39  it,M 

Setquioiyde  dt  fer.  .  V*  ^«^S 

Qiaux »  O^M 

Magnésie. •  o,6S 

Alcalie »  •,» 

5ttr  VéHoitU  de  la  mîM  d'Élioê ,  préê  Joaehinuihal; 

par  Hau>brgbr* 

(Âmumêire  de  FlntHM  gMoffiqitê,  %•  année,  n*  4.) 

Minéral  ressemblant  au  plomb  gomme  »  excepté  par  la  coq- 
lemr  et  la  composition ,  amorphe,  en  plaques,  cassure  un  pea 
testacée  ou  inégale,  éclat  vitreux  passant  à  Téclat  gras,  rouge 
brun  foncé,  rouge  hyacinthe  sur  les  bords  minces;  raclure 
orangée.  Dureté  3.5 ,  densité  &,ia9. 

D«Ot.  CaO.  FiQt.  FeO.  PbO.  AliO«.  MfO.  8iOi.  G0>.  PIKH.  HO.     ToUl. 
01,U    S,0»     0,M    1,00     4,02      1,1T      S,20      5,11    3,52    0,04    10,50      00,10 

AnalyiM  (i)  de  diven  fere  chromés  â^ Amérique;  parStAïut; 
(o)  de  Folierra  (Toscane)  ;  par  Bighi. 

(/oHm.  é$  SiWm^  o.  3, 1.  XIV,  p.  45. 
GfOOi.     Fe>Os.   AHOi.      FeO.     NiO.     SiO».        Total. 

{OS,tO  00,00            »             »  3,30          »  104,33 

00,00  00,05  0,02         »  0,10  0,01  101,41 

41,55  02,02            »             »               »  1,35  104,63 

<2)            43,10           >  19,05  33,90         »  4,75  100,04 

Le  protoxyde  de  fer  a  été  évidenmient  dosé  comme  sesqui- 
oxyde  dans  plusieurs  de  ces  analyses. 

AwUyeee  par  Jftammdiherg^  (i)  do  la  rhodonite  de  V Amérique 
du  Nord;  (s)  ^'tiii  grenat  rouge  tranêpareni  criitallué  de 
Maddam  Gonnecticut). 

{^•09.  Aam^  t.  LXXXV,  p.  30T0 

SiOi.     AW)0.     FeO.    MnO.    ZoO.    CaO.    MgO.    BO.        Total. 
(1)  40,T0         m.         0,05      31,30      5,10      0,SO      3,01      0,30         100,94 

Cl)  30,10       19.70      11,10      32,10        »        0,50      0,33       » 


Analyse  d^une  orihite  des  environs  de  Dresde;  par  Zschau. 

(/OHm.  de  SiUim.^  S«  0.,  t  XT.  p.  441.) 
SiOo.     GeO.LaO.     Al^oo.     PeO.Fe300.llnO.     CaO.    TO.  HO.      Total. 

00,41         30,70  10,00  00,00  «0,53    0,00    0,3        tm^S^ 


DB  mniBAiOGU.  i3S 

Jnaiy$ei  (t)  en  béril  ineolare  âe  Sehtoarxenbaek;  (s)  dm  bérfi 
badUaire  verdâttê  de  SâgêmMe^  préê  TbnelmrmtK 


(jMm.  éfEfémÊm,  L  LVIU,  p.  lio). 

8i00. 

AI>Ot. 

FMI. 

BeO. 

Total. 

«7,4 
fM,7 

10,0 
S0,0 

0.» 
*•• 

«,0 

IM 

11,3 

W.7 
100,7 
100,0 

(1) 


Jnaiffies  du  Mphane  et  dupétalite;  par  Ramkblsbikg. 

(Po0a.  4IIII.,  U  LXXXV,  p.  544-SS3.) 

Triphane  (i)  dUt5;  (a)  de  Terzlng  (Tyrol).  PétaUte  d'UtSb 

SiO«.  A)tO«.  FeO.  CaO.  MgO.  UO.  liaO.  KO.  TouU  DoBotté. . 

(1)        05,03    39,14  trace.  0,50    0,15    5,47  0,46    0,14  100,08      t,lS37 

05,53    30,04    1,43    0,97    0,07    4,49  0,07    0,07  101,66  S,1S7 

77,79    18,58     >         »  »      3,30  1,19      »  100,80  3,447à3,4SI 

Anàly$€$i  par  Ditbrs,  de  plmieure  feldepaihe  vitreux 

du  Siebengehirg» 

{Mim9iTê$  d^hiti.  imU.  de  to  Frutie  rAéiMwa,  1853,  p.  886.) 


W 


8108. 

AI308. 

F108. 

GaO. 

MgO. 

KO. 

NaO. 

Total. 

68,18 

18,33 

0.71 

0,51 

0,46 

7,18 

*,«• 

100,0 

66,83 

19,03 

0,53 

0,76 

• 

6,03 

7,33 

99,97 

65,08 

17,16 

1,07 

3,44 

traoo. 

13,67 

•,44 

100,0 

67,43 

15,W 

3,83 

3,77 

0,15 

10,53 

0,48 

100,0 

68,35 

19,35 

1,43 

• 

0,6i 

4,« 

8,66 

100^ 

65,84 

17,61 

••74 

0,18 

0,06 

14,39 

1,18 

100,0 

67,25 

18,93 

1»» 

0,35 

0,03 

7,60 

4,60 

100,0 

Toutes  ces  analyses  sont  représentées  par  la  formule 

R0Si08  +  AlK)3Si03. 

Analyse  de  la  gymnite  nieMifére;  par  Gsrtb. 

(Jowm.  de  5t/l<ai.,  t.  XIV,  p.  63.) 

Uinéral  stalactiforme  ou  amorphe,  qui  accompagne  la  mi^ 
goésle  carbonatée  et  le  fer  chromé  du  Texas. 

Cassure  inégale  et  conchoïdale,  translucide  et  opaque ,  édat 
cireux,  vert  Duretés  à  A,  densité  9.609. 


8i08. 

MiO. 

FoO. 

HfO. 

GaO. 

HO. 

Total. 

95«36 

30,64 

W« 

14,60 

•,*• 

19,00 

if«,i» 

\i%  feltBAITS 

Jmél§$$${ï)  iê  lé  mé$oÉiffê4ê  £iihùf^ciMm  (Écomk>)<  pirflOMrt» 
(ft)  de  la  méioiytfe  d«  Bremig  (Brewioite);  par  K5rti. 

(G.  Rose.  JEryitoUMMiifeAtf,  etc.,  p.  944^ 


(0 


6iO». 
47,A« 

i46,SO 


A1«0S. 

NlO. 

CaO. 

flO. 

Total. 

27.17 
26,24 
26,0S 

1SJ24 

U,97 

K.40 

fraoe. 

iraoe. 

»,780 
9^29 

lèolo 

1M,SS 

Analyiei  (i)  de  /a  seholézite  de  nie  de  Mull;  (a)  de  la  {anino- 
ntfe  de  Siott  (tle  de  Skf e)  ;  pidr  Scott. 

CVtfTi^^iiry  PMY.  Jottfii.,  t  ÛII  Ip.  282.) 

(i)  loà  ktgtdlles  éclatantes  bien  cristallisées. 


6ro^. 

AI>Ot. 

CaO. 

tio. 

Tout. 

(s) 

16,214 

27,00 

1S,4S 

18,78 

100,444 

(2) 

58,048 

22^948 

»,6T« 

14,089 

100,SM 

5iir  Ue  xéolithes  du  gahhro  rouge  de  Toscane;  par  BiKinGHim  » 

Analyses  par  Beghl 

(Joum,  de  5tfftA.,  2*  s.,  t  XIV,  p.  62.) 

1*  Fi&anàMfhe  de  MonteJCatlnl ,  cristallisée  comm^  IVmal- 
clme«  parait  èt3:e  une  analdme  magnésienne. 

2*  Pierothameonite  ûb  Monte-GaifK>chuio,  minéral  rt^nné, 
deux  clivages  rectangulaires. 

Z*ffeulandite  {earpoeianiié)  de  Monte-Carpodano»  cristal- 
lisée dans  la  forme  de  Theulandite. 

U""  P^rrfiï#,tnfoéralrAyô<nné  «tfeukcBvàgesilôytàl^&ûgled'eii- 
viron  i2o«.  Blanc  éclatant  opaque. 

5*  Sloanitet  minéral  rayonné,  blanc»  éclat  perlé  opaque» 
deux  clivages  faciles  sons  Tangle  de  io5* 

6*  Schneiderite  »  masses  feuilletées  et  radiées. 

7*  Savite ,  prismes  carrés  transparents  basés  ou  terminés  par 
tm  pointement. 

HO.  ToUl.  Densité. 

tft,7to  '99,91     ^2^t 

18,irj  Jf  1,167   .» 

7,917  100,481    2,4 

12,811  lOO^Ui    2,441 

8^40^  100,000      » 

6,m   io6,6a  2,48 


SiO*. 

AliOS. 

CaO, 

MgO. 

NaO.  KO. 

^ 

40,8S6 

rf,9k'i 

lb,992 

6,265 

0,285 

(S) 

62,018 

22,838 

9,678 

i,li4 

9450    1,113 

C4) 

88,125 

27«600 

1,759 

4,8TS 

0,157    0,100 

(») 

«.^>7 

8S,00 

S,ll» 

^70 

'0,250    6i09 

(•) 

47,7J»^ 

19,889 

16,765 

11.029 

,1,621 
16,520    l,3lO 

(î) 

49,1)17 

19,668 

» 

^,500 

DE  MtMUlAUM&U.  lS& 

^ibfllf M  di  li  f«MiîiM  4«  l«  Mlié«  4«  Me^itti  ;  pir  m^ 

(Froefftfteft  of  ikê  tfiik  JeiiMiy,  ▼,  p.  907.) 

flIOi.      AltOai     FeO.      IfgO.      GaO.      KO.      NâO.       HO.  ToUI. 

2S,TT        14,40        40,fta        3,10        •,?«        I^V        «^08        IS,7ft  «>,fè 

Anaiifêm  de  te  Aumiïe  d»  Fémve  ;  par  lUmnifluaG. 

(Po^9.  A%%,^  X.  LXXXVlf  p.  404  à  417.) 

(i) ,  (s),  (5)tQ(Mà0|M>ûdaiit  aux  S  types  cristallins  de  Scacchi  ; 
{h)  à  la  cbondrodite  des  État8-Uoi& 

SiOi.      MgO.      FoO.     CiO.    AtiOt.      Fl.  ToUt. 

(i)  S4,S0        00,08        9,40  »  »  8,47  100,78 


W 


138,20        S8,0a        9,30        0,74        0,00        S,04  100,90 

t     »  57,82        2,20  >  1,28  • 

{87,33        S7,78        1,57  »  »  2,38  08,01 

30,11        80«00        1,40  »  »  2,00  07,i0 

»  86,02        1,0S 

{34,00        84,04        3,60  •  »  7,M  100,67 

32,00        56,00        2,29  •  »  7,a  80,58 

30,77        57,47        1,78 

Hnmite  n*  i.  .  .  .  4MgFI,  SiPI3-|.  27(4lfcO,  SiO») 

n*2.  .  .  .  4MgPI,  SiPlS+  i6C4MrO,  SiO*) 

n*8.  .  .  .  4llgn,  8tPlt+  36(41180,  8iO») 

Oiondrodile.  .  .  .  4ligFl,  SiPls+  I2(4llg0,  Si0>) 

Anal^M  4e  la  daiholite  dugabbro  nmge  de  ToteoM;  par  Bacai . 

(Jomrn.  d»  SiUim.^  2«  ••,  t.  XIY,  p.  65.) 

Mi.        B08.       illos.       CtO.       MgO.       ffO.  T6ttL 

f7«Sa        99/188       0^881        88,881        2,121        1,862  80.400 

jânalyse  de  la  sehorîamite;  par  RammelsbeAg. 

(Po0f .  iMk,  8.  UZXV,  p.  801 .) 

En  reetlfiant  ses  andeas  résultats,  RammelBberg  a  trente 
comme  Withney. 

èiO».       TiQi.     Fe^O».     FeO.      CoO.      MgÔ.       ToUl.    Densité. 
9S,9«       92,84       90,11        1,57       29,88        1,30         lé,000        3,827 

Jnalyte  de  la  eotumUte  de  Haddam  (Gonnecticut)  ;  par  Hun. 

(Jimm.  de  SiUiwkf  t  XIV,  840.) 

AeidoométaUlqiioa.      BaOt.      FeO.      MnO.      GaO.  ToUl. 

80,60  trace.      15,57       8,2s       0,50  00,02 

83,60  0,7  92,10         5,20  »  101,60 

■ 

Analyse  du  molyhdate  de  fer  de  Nevada  City  (Galifonde); 

parOwxN. 

(Jowm,  de  SilUm.^  t.  XIV,  p.  279.) 

Aeido  moljbdiqiio.     Oiydedefer.     Magnéiie.     AÏealia.     Eaa. 
40  85  2  8  15 

Aatoft  AbretCftèsjAtiùàtrab. 


1 56  EXTBATTS 


jindifH  de  la  triphylline  ie  Bodenmaiêp  par  RAMiiBLSBniG. 

iPogg.  Jlft».,  t.  LXXXV,  p.  439.) 
PfaO».    PeO.     MdO.    LiO.    NaO.    KO.     HO.    Si03.     Total.       Daosiié. 


S9,8ft  41,42  9,4S  7,08  1,«7  9fii      1,38        »  99,98 

41,82  42,15  8,11        »  >  »           n  0,09          » 

40,23  87,SO  10,98  7,48  1,83  0,83        »  0,40  99,08 

41,98  89,01  10,09        »  »  ni»  »  n 


4,403 


Analyte  de  la  ehildrenite  ;  par  Rammklsbirg. 

{Pogg.  àmm^  i.  LXXXV,  p.  488.) 

En  cristaux  petits,  transparents. 

PhOi.     Al«0i.     FeO.      MnO.    CuO.    HgO.     HO.         Total.      Donoilé. 

29,S«        18,f7        30  75        6,12        0,60        »  17,00  102,C6  ) 

28,93        14,44        80,68        9.0|  »         0,14      16,98  100,33)        '*'*^ 

jinalyie  de  la  calamine  de  Wieeloch;  par  Waitdeslsbbn. 

(Jahrb.  pr,  Phmrm. ,  t.  XXIV,  p.  3S7.) 

G08.      SiOt.     FeS08.  Al^OS.     ZnO.       Cda       AS. 
83,78        4,78        1,55        3,33        56,53        0.03S      0,0053 
33,58        3,27        3,44        1.34        58,18        0,027      0,0046 

Sur  la  itroniianoealeite  de  Girgenii  (Sicile)  ;  par  Genth. 

(Joum,  4ê  SilUm,^  2*  i.,  t,  XIV.  p.  280.) 

Carbonate  rhomboédrique  de  chaux  et  destrontiane;  rhom- 
boèdres aigus  de  GS^'bo  (e  ou  /^  ?  )  avec  clivage  du  spath 
calcaire,  parait  contenir  les  deux  carbonates  en  quantités  & 
peu  près  équivalentes. 

Sur  le  cuif>re  oxydulé  capillaire  f  par  G.  Rosi. 

(Kryiiâilochimiteke  minerai  âytiem,  p.  63). 

M.  Rose  établit,  contrairement  k  Topinion  de  Kenngott  et  de 
Suckow,  que  les  cristaux  capillaires  ne  sont  autre  chose  que 
des  cubes  allongés,  portant  même  quelquefois  de  petites  fa- 
cettes du  dodécaèdre  rhoniboîdal  et  de  Toctaèdre. 

Sur  la  cérine;  par  G.  Ross. 
{Mgytialloehemiêehê  minéral  fyttom.,  p.  85.) 

La  fig.  6,  PL  II,  représente  un  cristal  du  Laacher-Sée  en 
projection  sur  le  plan  diamétral  principal  du  prisme  oblique. 

tÂ  fig*  7  représente  la  môme  projection  pour  un  cristal  hémi- 
trope  autour  de  T.  L^une  des  extrémités  montre  une  symétrie 
apparente  qui  conviendrait  au  prisme  rhomboîdal  droit. 

La  forme  de  ces  cristaux  est  semblable  à  celle  de  Tépidote. 


Swrïaiéftê(àrùkiieouit€rthiie;pKtG.fifïn. 

(Menu  oQTnige,  p.  70.) 

hàfig.à  reprêseate  un  cristal  minée  du  fer  hydrozjdé  di 
dillon  H/M — i5oo  Uo",  ejenj  3o  {Phillips^ 

ÎAfyf.S  représente  on  cristal  de  Gœthite  do  pays  de  fllega» 
0/ea*  117^45',  e/a  4a  à  &3*9  la  face  a  est  arrondie. 

5i»r  la  forme  dei  mieoi  ;  par  H.  de  Sin armoht. 

(Jm».  49  dUm,  e$dê  pAy»**  S*0.,  t.  XXXIV,  p.  171.) 

Les  micas  ne  peuvent  cristalliser  en  prisme  oblique  «  car  on 
trouve  fréquemment  des  cristaux  maclés  {fig.  i5]  sur  les  faces 
latérales  M  des  prismes  d'environ  60*  et  lao*.  Or  noo-seulement 
les  clivages  parallèles  à  la  base  ne  font  pas  les  angles  rentrants 
qui  résulteraient  de  l'obliquité  »  mais  leur  continuité  est  telle 
qu*on  ne  distingue  les  cristaux  qu'à  la  lumière  polarisée. 

On  observe  même  des  macles  plus  complexes.  Les  individus 
ne  sont  pas  groupés  semblablement  aux  deux  extrémités  d'un 
même  cristal  {fig.  16  et  17) ,  de  façon  qu'au  milieu  de  sa  lon- 
gueur Il  est  formé  de  feuillets  superposés  dans  une  orientation 
différente  {fig.  18).  La  plage  ainsi  composée  (pointillée  sur  la 
figure)  se  reconnaît  parce  que  la  lumière  polarisée  parallèle  ne 
cesse  jamais  de  développer  des  couleurs  quand  la  lame  tourne 
dans  son  plan  ;  et  que  la  lumière  polarisée  divergente  montre 
deux  systèmes  d'anneaux  croisés  sous  l'angle  de  6o^ 

Sur  57  espèces  de  micas  examinés,  on  a  rencontré  à  peu 
près  en  nombre  égal  ceux  où  les  axes  optiques  gisent  dans  le 
plan  de  la  petite ,  et  ceux  où  ils  gisent  dans  le  plan  de  la  grande 
diagonale  de  la  base  rhombe.  Leur  inclinaison  p|ciproque ,  va- 
riant d'adlleurs  dans  chaque  série  de  1*  à  3*  jusqu'à  77%  sans  que 
pour  cela  la  cristallisation  soit  notablement  différente,  puis- 
qu'on observe  dans  la  môme  lame  des  plages  où  l'écartement 
des  axes  n'a  pas  la  même  valeur  :  (  Fig.  19 ,  inclinaison  de  60* 
dans  la  région  périphérique  et  dans  l'enclave  polygonale,  de  70* 
dans  la  région  centrale  ;  Fig,  ao,  inclinaison  de  67*  dans  la  région 
centrale;  de  W  à  69*  dans  la  région  périphérique.) 

Or  on  peut,  avec  des  sels  isomorphes  (tartrate  de  soude  et 
de  potasse ,  tartrate  de  soude  et  d'ammoniaque) ,  qui  dans  la 
même  enveloppe  géométrique  ont  leurs  deux  axes  optiques 
ouverts  suivant  deux  plans  diagonaux  rectangulairefi  •  former 


^ynthéttqjMWMrt  ém  «UkgM  triiMMMiilItiiMMildotCNitwi 
les  propriétés  optiques  des  micas  n« 

Us  montreront  par  exemple ,  solyant  les  proportions  des  me- 
llfeilllSy  IMfs  MsÈ  %m  l^tifMi  ottl^dHl  tUMBI  âknÊ  l^nl  » 
tantôt  dans  Tautra  €ëi  ^UtedfaipMinit  «Yite  nlfiààrMMîA 
fMUlêv  «  M  MMMéÉl  jpMM  iTâttlMi^  «àift  IMMabs 
cas,  de  manltM  ^'ISÉ  MÉiÉMôtfl  alOM  ée  ^^âHtabMb  Mkttniit 
un  seul  axe  optique. 

n  est  ttte-probab)i»  ^è  tk  txéttà  èàuflà  ï>h)M,  dans  les 
micas  et  dans  les  oélb)[)08és  «iHteMliv  M  ttèms  particula- 
rités optiques;  mais  alors  Texlstence  des  micas  à  un  seul  axe 
optique  ne  serait  qu^àpparente;  et  en  eJDTet  11  en  est  bien  peu 
qui,  sous  le  microscope  polarisant  d*Amid,  ne  manifestent 
les  phénomènes  propres  à  deux  axes  optiques  très-rapprochèst 
plutôt  qu*à  deux  axes  optiques  rigoureusement  confondus. 

n  faudrait  alors  rayer  àes  nomenclatures  mlnèraloglques« 
les  micas  en  iliomboè^  aussi  bien  que  les  micas  en  prisme 
oblique.  Cette  assertion  ne  comporte  malheureusement  pas  de 
preuve  cristallographique  oeotalne,  à  cause  de  là  forme  trte- 
imparfaite  de  ces  minéraux.  On  peut  au  moins  s'assurer  quSm 

i prisme  rhomboldal  àroit,  d'environ  60*  et  i»o%  satisfait  rfwa 
brme  primitive  k  toutes  les  mesures  uh  peu  précises. 

ÀmjgUèfêknUê.  P'kitiipiD.    G.iofèt^}.  ÎTMifiMir^). 

M/M *1)M»>  ».  » 

p/M *  iio»  >  »  » 

PfKK  .....    lir  81'         itf*  i¥  »  & 

P/àf. 181*  SIf  Itl*  «fi»  é 

P/6i. 106*  SI*  lOT»    s'  »  » 

ti^ Mft^         %  •  m»     Vèéèvi. 

«n......  ^^^     ^w       ^^      1215    IJ^ 

ffifUK . .  ;  b    M*  «If  i  »  ii«  If      TéSiwi. 

P/»tJ^  •  ...      M*  SI'  »  •  M^  Mf       BiBMa. 

P/id/l.  .  .  • .   Mi* .»«'        *««•  ••'  •  »  „  » 

?iM. ....  101»  ss'  »  »  10s*  tt'  1      . 

n^i/t. ....    n*4éf         «  w  M.  1^1  nMm. 

V^toM.*».*    il*  «y  •  <k  if»ff| 


aJ        s«^b  .  Jw  .A  '         I.     -r 


t  *•'    •   f 


njff««-tfioiir,réd.,p.ioo. 

('**)  Aogg.  «mal.,  t.  tXI.  p.  m. 
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Le  mica  de  Binnen  aTait  été  regardé  par  M.  Uarigun 
ébttqae  à  deux  axes  optfqneft;  eétai  ûa  Yértve  rmniMH  riiom- 
boédMqoe  à  im  seul  asfe  opti^(ti&  Les  anglM  iMcrits  mm  ta 
ttouB  de  Pfailllpe  et  de  Marigiiae  eobt  on  ceux  qo^lie  eat«»> 
fBrés  08  ceux  qui  e^n  dédulnst  lrJgoiMMiétri(|Mtteiit» 

Sutim^lmuhérUêd0  TiMû  (Péroii)  ;  par  H.  de  .Sfaaairoirf^ 
yiâii.  d»  dW«k  «1  «  yf&fir.,  if*  I.,  t  l^Vl ,  p.  m,) 

àMMx  Mts*^  fbÈffi&bB^  ^eAffajéÉ  4ttiâ  là  MAHaiMtollciffeb 

JiiflM  CViftei  CH«M         ^  «rMil  4m§lê9 

■Miarif.  llg.io.  fl(.ii.  fllf.i2«lis.        MlM/éf. 

M/M  uraïf         rtnr       *Hf4¥      *ufitf 

MJb^»  173*  »  »  17»>  SI* 

Wii/i         id^^^t'  M^sir         >MM^        tèi'iy' 

ll/#i  fil»  M'  >  •  iir«if 

51/4»  9jo  57'  f    ,.  W  Mf  »?   jf 

s/p  hè-^  iW^^         iiê*uf        iitf»  «r 

ifH.  m  147*  4«^  »  14TO  «f 

•s:  (diMUil) 

^«r  riiCHiiofi>Aiim0  de  Vargwt  afiHnumial  de  la  iiromeyéritê 
êi  du  cuivre  nUfuré;  par  KnmeoTT» 

(JUÊd,  de  FÎMMM,  elo.,  t.  IX,  p.  M9.) 

IC  Kenngott  remarque  que  la  forme  de  l'argent  antimonial 
peut  B^dentifier  à  celles  de  la  stromeyérlte  et  du  cuivre  sul- 
forôy  et  place  en  regard  leurs  angles  correspondants;  il  aurait 
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pu  y  joindre  ceux  du  péridot,  et  par  coméqaent  de  lacymo- 
phane  et  de  la  humite,  ceox  de  la  tantalite ,  de  la  topaze  »  etc., 
de  beaucoup  d'autres  substances ,  en  un  mot,  réductibles  à  des 
prismes  d'environ  60  et  130*.  Depuis  longtemps,  en  eflfbt,  on  a 
remarqué  que  ces  formes-limites  ont  presque  toujours  entre 
elles  des  relations  simples  et  des  analc^es  manifestes  jusque 
dans  leurs  groupements. 

On  met  ici  en  parallèle  quelques-unes  de  ces  substances. 
Ces  rapprochements  curieux  n'ont  d'ailleurs,  jusqu'à  présent, 
d'intéiN&t  que  comme  fait ,  sans  qu'on  entrevoie  ni  causes  ni 
conséquences  auxquelles  on  puisse  les  rattacher  d'une  manière 
rationnelle. 

L'inclinaison  des  faces  est  donnée  par  l'angle  compris 
entre  leurs  normales;  ces  angles  et  les  notations  des  faces 
sont  empruntés  au  traité  de  minéralogie  de  MM.  Brooke  et 
Miller  ;  mais  on  a  ramené  au  parallélisme  les  axes  cristallogra» 
phiques  homologues ,  et  à  réalité  les  paramètres  correspon- 
dants en  les  multipliant  par  des  facteurs  entiers.  Ces  facteurs, 
assez  simples,  introduisent  cependant  quelque  complication 
dans  les  symboles. 

La  coïncidence  des  angles  ne  se  manifeste  pas  au  mèm» 
degré  dans  les  diflTérentes  zones  :  elle  est  frappante  dans  cer- 
taines zones  principales,  où  l'on  retrouve  d'ailleurs  d'autant 
plus  généralement  des  faces  de  même  symbole  que  les  angles 
approchent  plus  de  l'égalité  ;  certaines  substances  présentent 
même  ainsi  une  zone  entière  complètement  identique,  quand 
toutes  les  autres  sont  essentiellement  dissemblables. 

On  a  omis  à  dessein ,  dans  ce  tableau ,  un  petit  nombre  de 
modifications  intermédiaires,  à  symbole  complexe,  qui  ne  sont 
pas  communes  à  plusieurs  substances.  (001),  (100),  (010)  repré- 
sentent respectivement  les  pôles  de  la  base  et  des  faces  verti- 
cales tangentes  aux  arêtes  de  60  et  ito*. 
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INTRODUCTION 

A  L^iTDDE  DBS  PRiPARATIOKS  IIÉGAHIQU£8. 

Par  M.  V.  PERNOLET. 

(  Suite  )  (•). 


Recherchée  sur  la  chute  des  minéraux  dans  (air, 
soit  en  repos  ^  soit  en  mouvement. 

Les  observations  relatives  à  la  chute  des  minéraux 
dans  l'air  en  repos  comportent  moins  de  précision  que 
dans  Teau.  Néanmoins  les  expériences  que  je  vais  rap- 
porter suffiront,  à  l'aide  des  précédentes,  pour  fournir 
les  principales  données  dont  on  a  besoin  dans  l'étude 
qui  nous  occupe. 

J'ai  opéré  sur  des  minéraux  dont  les  densités  ont  iiaiiièred'opéff«r 
varié  de  i  à  6,  et  les  volumes  de  i  à  20;  les  grains 
avaient  été  choisis  parmi  les  plus  gros  des  n""*  1 ,  A,  7 
et  1 1  qui  ont  servi  aux  expériences  rapportées  dans  la  se- 
conde partie  du  chapitre  précédent.  La  hauteur  de 
chute  était  de  10  mètres;  on  comptait  le  temps  par 
demi-secondes,  depuis  le  moment  où  se  faisait  en- 
tendre la  voix  de  la  personne  qui  lâchait  les  grains  jus- 
qu'à l'instant  où  ces  grains  venaient  frapper  l'eau 
disposée  au-dessous  dans  un  baquet.  Les  résultats  in- 
scrits sur  le  tableau  suivant  sont  des  moyennes  de  douze 
à  quinze  observations  failes  chacune  sur  une  dizaine  de 
grains  abandonnés  à  la  fois. 

On  comprend  qu'il  est  difficile  de  répondre  de  l'exac- 
titude des  temps  à  plus  d'un  quart  de  seconde  près, 
tant  pour  le  moment  du  départ  que  pour  celui  de  l'ar- 
rivée ;  des  erreurs  de  toute  une  demi-seconde  sont  donc 


(♦)  Voir  la  première  partie,  k*  série,  t  XX,  p.  379  et  535. 
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possibles,  et,  de  plus,  comme  ia  cause  d'erreur  est 
indépendante  de  U  diirée  de  la  chute ,  nos  observations 
peuvent  9e  troufér  d'autant  moins  précises  qu'elles 
s'appliquent  à  des  temps  plus  courts  (i). 
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Ce  qui  frappe  d'abord  dans  ce  tableau,  c'est  l'ex- 
ttême  petitesse  des  différences  entre  les  temps  de  chute 
propres  à  des  substanfces  aussi  éloignées  par  leurs  dén- 
otés que  la  galène  et  la  houille. 

En  matière  de  préparation  mécanique,  ces  différences 
sont  importantes  à  considérer,  puisque  nous  avons 
hiootré  (2)  que  c'est  des  temps  de  chute  que  dépend 
essetitiellemeiit  le  succès  de  la  préparation  des  gre- 
Qùlleset  des  sables;  or,  cela  étant,  il  est  évident  qu'on 
aura  d'autant  plus  de  facilité  à  saisir  et  à  isoler  les  par- 
ties utiles  que  les  temps  de  chute  des  matières  à  sépa- 
rer laisseront  entre  elles  plus  d'intervalle. 

Remarquons,  d'ailleurs,  que  les  différences  de  temps 
qui  se  déduiront  du  tableau  ci-dessiiâ  méritent  plus  de 
tonfiance  que  chacun  des  temps  de  chute  considéré  iso- 

(1)  On  aurait  sans  doute  obtenu  des  résultats  plus  satisfai- 
sants si  l'on  avait  eu  à  sa  disposition  une  de  ces  montres  à 
compteur  indépendant,  dont  on  fait  usage  pour  robserVatioa 
dee  étoiles  filantes  par  exemple. 

(4)  Voir  Annale»  dei  tttitiet,  à'  série,  t  XX,  p.  689. 
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lément,  parce  que  la  cause  d'erreur  dont  nos  obsenra- 
tiens  peuvent  être  affectées  étant ,  de  sa  nature ,  à  peu 
près  constante  »  elle  a  beaucoup  de  cbance  de  se  trou- 
ver éliminée  en  grande  partie  par  la  soustraction. 

Il  y  a  donc  double  motif  pour  porter  notre  attention 
sur  les  différences  entre  les  temps  de  chute  plutôt  que 
sur  ces  temps  eux-mêmes. 

Or,  pour  une  hauteur  de  i  o  mètres ,  les  temps  de  Différenees  entre 
chute  correspondants  aux  quatre  calibres  des  grsdns  de  chato  danî  raîr! 
houille  et  de  galène  que  nous  avons  observés,  pré- 
sentent les  différences  suivantes  : 

No  I.  No  4.  N«  7.  No  11. 

o",3ft         o'M*^  0,66  o\95 

Pour  le  quartz ,  comparé  à  la  même  galène ,  les  dif- 
férences sont  à  peu  près  trois  fois  plus  petites ,  savoir  : 

o^ii  o,i5  o,i8  o,55 

Ces  deux  exemples  permettent  de  se  faire  une  idée 
de  ce  que  seraient  ces  différences ,  soit  pour  des  grains 
plus  gros,  soit  pour  des  hauteurs  moindres,  soit  enfin 
pour  des  gangues  lourdes  telles  que  la  baryte  sulfatée, 
la  pyrite  et  la  blende. 

En  pareils  cas,  il  ne  serait  plus  possible  de  compter 
que  sur  quelques  millièmes  de  seconde,  c'est-à-dire  sur 
des  temps  que  la  pratique  permet  de  considérer  comme 
nuls. 

On  voit  déjà  par  ce  qui  précède  que  la  préparation 
mécanique  des  minerais  doit  rencontrer  bien  plus  de 
difficultés  dans  l'air  que  dans  l'eau  ;  mais  il  est  néces- 
saire de  se  reporter  à  ce  qui  se  passe  dans  l'eau  pour 
apprécier  le  degré  d'influence  nuisible  que  la  petitesse 
des  différences  entre  les  temps  de  chute  est  capable 
d'exercer  sur  un  système  de  préparation  mécanique  qu'on 
voudrait  pratiquer  dans  l'air.  Notre  tableau  n""  V  (i) 

(i)  Annaîei  deè  mines ^  tC  série,  t  XX ,  p.  559. 
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contient,  dans  ses  quatre  dernières  colonnes ,  tout  ce 
qui  est  nécessaire  pour  former,  à  ce  sujet ,  le  tableau 
suivant,  dont  les  éléments  sont  parfisdtement  compa- 
rables à  ceux  du  tableau  n*  VI  donné  ci-dessus. 

Pour  former  le  tableau  n""  VII,  il  a  suffi  de  multiplier 
par  dix  les  temps  du  tableau  n*  Y,  en  nous  fondant  sur 
une  expérience  spéciale  faite  dans  notre  tube  de  6  mè- 
tres, expérience  qui  a  prouvé  que,  pendant  la  chute  des 
grains  de  sable  au  milieu  de  l'eau ,  le  mouvement  était 
uniforme. 

Tableau  n«  VII.  Temps  d$  chute  dee  $able$  dans  Ceau ,  sur  10  mètres 

de  hauteur. 


VATCni 

d«fl 

Mblat. 


Bouille. 
Qoâru.. 
Pyrile.  . 
Galène.. 


NO  1. 


o 

A. 


2\ 
60 

10! 

139 


18,89 
■23,16 
21,35 
18,63 


a 


«•4. 


p 

6. 


118,90 
47,50 
28,20 
26,10 


I4,b 
20,0 
40,0 
73,0 


11,49 
7,72 
8,S4 
9,82 


I34,f>u 

so.&o 

32,10 
27,70 


■UUf 
6,7 

9,3 
22,0 
31,0 


Ro  7. 


a 


«i3. 

5,27 

3,58 
4,71 

4,15 


B 


157,70 
•5,90 
86,50 
30,40 


H*  11. 


JD 


■illlf. 
1,30 

1,70 

4,50 

10,50 


1,02 
0,65 
0,95 


259,6 

107^ 

51,4 


1,40 1  36,1  I 


En  comparant  les  différences  entre  les  temps  de 
chute  dans  l'eau  qui  correspondent  soit  à  la  galène  et  à 
la  houille  dç  même  calibre,  soit  à  la  galène  et  au  quartz, 
on  trouve  que ,  dans  l'eau  comme  dans  l'air,  ces  diffé- 
rences croissent  à  mesure  que  le  calibre  diminue,  mais 
que  le  rapport  de  ces  différences  à  celles  trouvées  pour 
l'air  est  à  peu  près  constant. 

Ainsi,  pour  la  galène  comparée  à  la  bouille,  les  diffé- 
dM  'îinrps'"'dê  rcuces  entre  les  temps  de  chute  paraissent  être  a 38  fois 
ei  dau  Pair.  "   plus  grandes  dans  l'eau  que  dans  l'air  ;  pour  la  galène 

comparée  au  quartz ,  ces  différences  ne  seraient  que 
1  g4  fois  plus  grandes.  Il  est  probable  que  pour  la  ga- 
lène comparée  à  la  pyrite,   les  différences  seraient 


\te 


"3? 


ort  entre 
ilTéronces 
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moindres  encore ,  comme  nous  TavoBs  observé  dans  nos 
expériences,  sur  des  liquides  de  densités  différentes  (i). 

Sans  nous  étendre  de  nouveau  sur  les  causes  de  ces 
variations  qui  ont  été  indiquées  la  première  fois  qu'eOes 
se  sont  manifestées ,  nous  nous  contenterons  de  conclure 
sommairement  de  ce  qui  précède  que  dans  l'eau  les  dif- 
férences entre  les  temps  de  chute  des  minéraux  de  même 
calibre  sont  environ  200  fois  plus  grandes  que  dans  l'air. 

Cette  conclusion  générale  suffit  pour  permettre  d'é-  deu"ît3!SlîSd6i 
tablir  qu'un  système  de  préparation,  qu'on  voudrait  eouîf*2"2np» 
fonder  sur  la  précipitation  au  milieu  de  l'air,  aurait     **•  •*"'•• 
toute  chance  d'être  sujet  à  des  difficultés  considérable- 
ment plus  grandes  que  celles  qu'on  rencontre  dans  l'eau. 

En  effet ,  nous  avons  montré ,  à  propos  du  travail  des 
cribles  à  secousses  (a)  que  dans  l'eau ,  pour  une  chute 
de  4  ^  &  centimètres ,  les  résistances  engendrées  par  la 
position  initiale  de  chaque  grain,  au  moment  de  la 
mise  en  suspension,  nuisent  assez  au  jeu  des  pesanteurs 
spécifiques  pour  qu'il  faille  répéter  les  secousses  jusqu'à 
i.5oo  fois  avant  d'obtenir  une  séparation  complète.  On 
est  fondé  à  en  induire  que  dans  l'air  la  chute  peut  être 
100  ou  même  200  fois  plus  grande,  égale  par  consé* 
quent  à  8  ou  10  mètres,  sans  cesser  d'être  sujette  aux 
effets  nuisibles  d'une  chute  trop  restreinte.  Or  si  une 
chute  de  8  à  1  o  mètres  peut  être  nécesssdre  rien  que 
pour  laisser  aux  grains  de  sable  le  temps  de  prendre  la 
position  la  plus  convenable  au  jeu  de  leurs  densités  et 
de  leurs  volumes,  à  quelles  difficultés  pratiques  ne 
doit-on  pas  s'attendre  si  l'on  prétend  parvenir  à  une 
préparation  complète?  Dans  Feau,  deux  manières  d'o- 
pérer sont  usitées ,  qui  sont  aussi  faciles  à  pratiquer 


(i)  JnnaUt  dês  mineê^  k*  série,  t  XX,  p.  5S6à  56S. 
(a)  AwMdêê  Ah  mînM,  A*  série,  t  XX,  p.  5S^ 
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Tune  que  l'autre  :  i*  on  peut  ou  bien  ne  mettre  ia  ma- 
tière en  suspension  que  sur  une  petite  hauteur  et  mul- 
tiplier les  mises  en  suspension  ;  a*  ou  bien  se  contenter 
d'une  seule  précipitation  en  augmentant  convenable- 
ment la  hauteur,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  le  temps 
de  chute. 
L'air  est  d'une     Dans  Tair,  l'une  et  l'autre  manière  d'opérer  serait 

applicalion    plu»  '^ 

difficile  que  l'eau,  également  embarrassante  ;  car  répéter  un  grand  nom- 
bre de  fois  des  chutes  de  plusieurs  mètres  ne  serait  pas 
moins  inadmissible  que  de  se  contenter  d'une  chute 
unique,  dont  il  faudrait  porter  la  durée  à  plus  d'une 
minute ,  si  l'on  voulait  mettre  entre  les  temps  de  chute 
des  grains  à  séparer  toute  la  différence  qui ,  dans  l'eau, 
parait  nécessaire  pour  rendre  la  séparation  complète. 
L'air  eit  d'une     Non-seulcmeut  l'air  n'est  pas  un  milieu  aussi  favo- 

restreinte.         rablc  quo  l'eau  à  la  mise  en  jeu  des  différences  de 

pesanteurs  spécifiques  qu'on  cherche  à  utiliser  dans  la 
préparation  mécanique  des  minerais,  mais  il  ne  semble 
possible  de  l'appliquer  qu'à  des  proportions  et  à  des 
qualités  de  minerais  essentiellement  plus  restreuites. 
Ainsi ,  tandis  que ,  pour  un  minerai  donné ,  le  triage  à 
la  main  (qui  est  cher)  pourrait  s'arrêter  aux  grenailles 
de  3o  millimètres  de  côté ,  par  exemple ,  il  ne  serait 
pas  impossible  qu'il  devint  nécessaire  de  pousser  ce 
triage  jusqu'au  calibre  de  i  o  et  même  de  5  millimètres, 
si ,  au  lieu  d'employer  l'eau  pour  la  séparation  des  ma- 
tières de  calibre  inférieur,  on  voulait  y  substituer  Tain 
^  De  même  telle  poussière  qui ,  dans  l'eau ,  est  de  nature 

à  être  traitée  avec  profit ,  pourrait  redescendre  au  rang 
de  matière  sans  valeur,  si  l'on  était  dans  l'obligadoq 
de  la  préparer  dans  l'air,  c'est^nlire  dans  un  milieu 
780  fois  moins  dense  que  l'eau  (1). 

(0  Théoriquement,  cette  différence  de  densités  ne  devrait 
rendre  la  vitesse'  de  ohqte  que  a8  fois  pluâ  ^ande^ans  Pair  ^m 
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De  çe?  deiUE  circpostances  r^sultffraieot  nécessaire- 
ment un  accroi^ement  4^  fr^s  ^t  un  accroissement  ^p 
déchet. 

Pour  fixer  les  idées  sur  le  degré  d'importance  qu'il 
convient  d'attacher  à  ces  deux  éyentualités ,  nous  aUoni) 
examiner  ayeç  plus  de  précision  que  nous  ne  Favon^ 
fait  jusqu'à  présent,  les  variations  que  les  temps  de 
chute  éprouvent  dans  l'eau  en  raison  des  calibres ,  des 
depsités  et  des  formes  :  parlant  de  là  et  du  rapport  que 
nous  avons  établi  entre  les  temps  de  chute  dans  Tair 
et  dans  Teaii ,  nous  pourrons  arriver  à  des  inductions 
concluantes  ;  car  nos  expériences  relatives  à  la  théoriç 
des  cribles  à  secousses  (i)  ont  sufiisamment  prouvé  quç 
c*est  à  la  considération  des  différences  entre  les  iem^^ 
de  chute  qu'il  faut  recourir  pour  se  rendre  compte  des 
eiTets  à  attendre  des  préparations  fnécanjques. 

Les  tableaux  III  »  IV  et  VII  (s)  offrent,  pour  la  ga- 
Jène,  la  pyrite,  |^  quarts  et  h  Jiouille,  une  série  d'pbsçr- 
vations  assez  complète,  que  j'ai  mise  sous  une  forme  à 


dans  Teau  :  en  réalité  on  a  eu,  pour  les  trois  substances  qui 
ont  été  Tobjet  de  nos  expériences,  au  lieu  de  28,  les  multiples 
suivants  : 

Galène.  Qaaris.  Honllle. 

Pour  le  »•  1 17            29  W 

n*  /i 1^           33  68 

n"  7 19           37  69 

n*  II 22           A9  101 

La  colonne  de  la  galène  est  probablement  entachée  des 
causes  d'erreur  qui  ont  été  indiquées  au  commencement  de  ce 
cliapitre;  mais  on  n'en  voit  pas  moins  que  plus  le  calibre  dimi- 
nue, plus  le  défaut  de  densité  du  milieu  se  fait  sentir,  et  cela 
d'une  manière  d'autant  plus  prononcée  que  la  densité  du  mi- 
néral précipité  est  moindre. 

(t)  Annales  dê$  miner,  U^  série,  t  XX,  p.  680  i  5B9. 

(g)  Pour  les  tableaux  lU  et  lY,  voir  Annula  ^fi  n\iWt  V  b^ 

rie*  t.  SXt^9(^e(595, 
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la  fois  plus  générale  et  plus  saisissable,  en  construisant 
les  courbes  correspondantes  à  chacune  de  ces  quatre 
substances ,  pour  une  chute  de  i  mètre. 

Les  courbes  «a'a'',  mn^  66'6",  ytY  (P^-  ïll»  A?-  0 
donnent  les  temps  de  chute  en  fonction  des  calibres. 
Ceux-ci  sont  déduits  du  poids  des  grenailles  ou  des  sa- 
bles ,  au  moyen  des  racines  cubiques  des  volumes  cor- 
respondants. 

Ces  quatre  courbes  s'appliquent  aux  plus  gros  gndns 
des  différentes  classes  de  grenailles  ou  de  sables  qui 
ont  été  l'objet  de  nos  expériences.  Les  gradns  les  plus 
lents  des  mêmes  classes  ont  donné  lieu  aux  courbes 
tlVj  (jLv,  opq^  rst.  Enfin  là  courbe  abcd  est  établie  à 
une  hauteur  arbitraire,  conformément  au  principe  théo- 
rique des  temps  de  chute  inversement  proportionnels 
aux  racines  carrées  des  calibres. 

Cette  courbe  abcd  a  servi  à  rectifier  quelques  irrégu- 
larités locales  des  courbes  relatives  au  quartz  et  à  la 
galène. 

Deux  faits  ressortent  clairement  de  l'examen  de  la 
fig.  1 ,  c'est  que,  pour  tout  procédé  de  préparation  mé- 
canique exclusivement  fondé  sur  l'inégalité  des  temps 
de  chute  des  matières  à  séparer,  il  y  a  à  considérer 
deux  limites  de  grosseur  des  grains  (un  maximum  et 
un  minimum)  au  delà  desquels  il  n'y  a  plus  de  séparar- 
tion  complète  à  attendre. 
Limiieiapérieure     L'cxisteucc  de  la  limite  supérieure  se  déduit  de  l'ai- 

liu  calibre   des.  -  .  .  i_      ^     .'•vi  ^» 

gmins  propres  é  lure  dcs  courbes  qui  se  rapprochent  visiblement  à  me- 

«Cro  lèparétf  pir  ,  ,.,  .       n  .     -• . 

voie  de  iaspen-  surc  quc  les  caUbrcs  augmentent,  mais  elle  reste  indé- 
terminée ,  parce  que  les  données  qui  ont  servi  à  tracer 
ces  courbes  ne  sont  pas  tout  à  fait  assez  étendues.  Néan- 
moins ,  il  est  facile  de  déduire  de  ce  tableau  la  position 
approximative  de  cette  limite  supérieure.  En  effet,  si 
on  groupe  les  différeotà  calibres  des  grenailles  et  des 
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sables  en  classes  correspondantes  à  celles  que  les  pro- 
cédés de  classement  usités  produisent  en  grand  et  si , 
au  moyen  des  horizontales  x^  y»  z,  etc...,  on  détermine, 
pour  chacune  des  classes,  la  différence  3dx\  yy',  etc.. 
entre  les  temps  de  chute  des  grains  de  quartz  les  plus 
gros  et  des  grains  de  galène  les  plus  lents  à  descendre, 
on  remarque  que,  tandis  que  cette  différence  est  de 
1  /s  seconde  pour  la  deuxième  classe ,  elle  n'est  plus 
que  de  i  /4  de  seconde  pour  la  première  ;  ceci  pour  une 
chute  totale  de  i  mètre.  Et  comme  les  chutes  usitées 
pour  la  préparation  des  grenailles  dans  l'eau  ne  dé- 
passent guère  o*,  1  o ,  cette  différence  de  i  /4  de  seconde 
se  traduit,  pour  la  pratique,  en  une  simple  différence 
de  3  à  3  centièmes  de  seconde.  Ce  n'est  donc  pas  trop 
s'aventurer  que  de  conclure  de  ce  qui  précède  qu'au 
voisinage  du  calibre  de  aS  à  3o  millimètres ,  le  simple 
jeu  des  pesanteurs  spécifiques  devient  incapable  de 
donner  lieu  à  une  séparation  complète  entre  le  quartz 
et  la  galène. 

Cette  induction  est  confirmée  par  la  pratique  des 
ateliers  ;  c'est  en  effet  au  voisinage  du  calibre  de  25  à 
3o  millimètres  que  l'on  pousse  communément  le  triage 
à  la  main,  quand  on  a  affaire  à  de  la  galène  quartzeuse. 

S'il  s'agissait  de  baryte  sulfatée  à  séparer  de  la  ga- 
lène ,  cette  limite  supérieure  devrait  s'abaisser  encore. 
On  voit  en  effet  .d'après  l'échelle  des  densités  (  voir 
l'explication  des  pimches)  que  la  baryte  sulfatée  prend 
place  au  tiers  environ  de  la  distance  du  quartz  à  la 
g^dène ,  plus  près  de  cette  dernière ,  et  que ,  par  suite , 
la  différence  des  temps  de  chute  entre  les  grains  extrê- 
mes de  la  même  classe  doit  devenir  nulle  pour  un  ca- 
libre assez  faible.  Aussi,  dans  ce  cas,  pousse-t-on  le 
triage  à  la  main  jusqu'au  calibre  de  5  à  6  millimètres. 
C'est  ce  dont  j'ai  été  témoin  dans  l'atelier  de  la  mine  de 
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Rosenhof ,  près  de  Clausthal,  dans  le  Harz,  Les  enfants 
employés  à  ce  triage  reçoivent  par  semaine  9  bons  gros 

4  pfennings,  c'est-à-dire  i',38  (1). 
.  Le  rapprochement  de  ces  deux  exemples  prouve  que, 

dans  la  pratique,  on  se  trouve  conduit  à  pousser  le 
triage  à  la  main  d'autant  plus  loin  que  la  différence 
entre  les  temps  de  chute  des  matières  à  séparer  est 
moindre.  Par  conséquent,  sans  chercher  à  fixer  exacte* 
ment  la  limite  supérieure  des  calibres  de  grenailles  ca- 
pables d'être  préparées  au  moyen  d'une  préparation 
dans  l'air,  nous  pouvons  affirmer  que  cette  limite  sera 
beaucoup  moins  élevée  que  pour  une  préparation  faite 
à  l'eau,  puisque  nous  savons  que,  dans  l'air,  les  diffé- 
rences entre  les  temps  de  chute  sont  environ  200  fois 
plus  petites. 
Limite  inférieure.     L' expérience  a  également  fixé  au  calibre  des  grains 

capables  d'être  séparés  par  le  jeu  exclusif  des  pesan- 
teurs spécifiques ,  une  limite  inférieure  dont  le  tableau 
synoptique  (voir  l'explication  de  la  PI.  111),  rend 
compte  avec  plus  de  précision  que  pour  la  limite  supé- 
rieure. 

En  effet ,  les  horizontales  .x,  y,  2,  u,  v  et  tD,  dont  il  a 
déjà  été  question ,  montrent  que  la  différence  entre  les 
temps  de  chute  des  grains  de  quartz  les  plus  rapides  et 
des  grains  de  galène  les  plus  lents  va  en  croissant  jus- 
qu'à la  troisième  classe  inclusivement;  que  cette  diffé- 
rence commence  à  décroître  pour  la  quatrième,  qu'elle 
devient  à  peu  près  nulle  pour  la  cinquième,  et  qu'au 
delà  elle  se  trouve  négative.  Cela  veut  dire  que,  pour 
des  sables  de  calibre  inférieur  à  9  millimètres,  les 


{i}  l^eiu-ôtrc  ne  pousserait-on  pas  le  trlago  si  loin  si  le  mi- 
nerai ne  contenait  en  même  temps  du  fer  carbonate ,  qu*on  y 
ritIii.so  en  qualiié  de  fondant, 
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parœlles  de  galène  les  plus  lentes  (  qui  s'y  trouvent 
inévitablement  mêlées)  tombent  moins  vite  que  le^ 
grains  de  quartz  les  plus  rapides.  Dès  lors  le  jeu  4^9 
pesanteurs  spécifiques  ne  suiBt  plus  pour  opérer  la 
séparation.  Aussi  est-ce  au  voisinage  de  ce  calibre  qu'on 
a  coutume  de  recourir  à  des  appareils  où  les  diffé- 
rences de  pesanteurs  spécifiques  ne  jouent  plus  qu*ui| 
rôle  secondaire. 

Comme  une  préparation  mécanique  qu'on  voudrait, 
opérer  sans  l'intervention  d'autre  fluide  que  l'air  devrait 
être  basée  principalement  sur  le  jeu  des  pesanteurs  spé- 
cifiques, il  résulte  de  ce  qui  précède  que  c'est  à  la  suitç 
de  la  cinquième  classe,  c'est-à-dire  au  voisinage  du  ca- 
libre de  2  millimètres ,  et  très-probablement  à  un  ca- 
libre plus  grand ,  que  se  trouve  la  limite  inférieure  des 
grenailles  et  des  sables  de  galène  quartzeuse  suscep- 
tibles d'être  préparées  au  moyen  de  Tinégalité  de  leurs 
temps  de  chute  dans  l'air. 

Si,  au  lieu  d'avoir  affaire  à  de  la  galène  quartzeuse,  on 
avait  à  considérer  un  minerai  qui ,  ax,ec  le  quartz ,  ren- 
fermerait une  matière  métallique  analogue,  par  sa  den- 
sité et  sa  structure ,  à  notre  pyrite  de  fer,  les  courbes 
mn  et  (iv  montrent  que  le  jeu  des  pesanteurs  spécifiques 
ne  permettrait  plus  de  séparation  complète  au-dessous 
du  calibre  de  5  i  /4  millimètres. 

n  y  a  même  lieu  de  croire  que ,  pour  une  séparation  à 
opérer  dans  l'air,  cette  limite  inférieure  correspondrait 
à  un  calibre  plus  élevé  encore ,  en  raison  de  l'extrême 
réduction  que  les  différences  entre  les  temps  de  chute 
éprouvent  dans  ce  milieu. 

Il  résulte  donc  de  tout  ce  qui  précède  que ,  d'une 
part,  l'abaissement  de  la  limite  supérieure,  et  de  l'autre 
l'élévation  de  la  limite  inférieure,  doivent  réduire  con- 
►^idérablement  twt  la  proportion  qup  la  Rafure  des 
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minerais  capables  d'être  traités  avantageusement  au 
moyen  d'une  préparation  basée  sur  la  précipitation 
dans  l'air. 

Dans  le  travail  ordinaire  à  l'eau,  on  dispose  de  plu- 
sieurs artifices  qui  permettent  de  reprendre  les  ma- 
tières échappées  au  jeu  exclusif  des  pesanteurs  spéci- 
fiques, et  d'en  retirer  encore  une  bonne  partie  du 
contenu.  Aussi ,  bien  que  la  séparation  du  quartz  et  de 
la  pyrite,  par  exemple,  ne  puisse  pas  être  complète 
au-dessous  du  calibre  de  3  i/4  millimètres,  tant  qu'on 
ne  met  en  jeu  que  les  difiîérences  de  pesanteurs  spéci- 
fiques, on  n'en  soumet  pas  moins  au  travsdl  des  cribles 
à  secousses  des  sables  de  calibre  inférieur  :  en  Angle- 
terre notamment,  la  pyrite  cuivreuse  est  criblée  jus- 
qu'au calibre  de  3  et  même  de  1  millimètre.  De  cette 
manière,  on  n'obtient ,  il  est  vrai,  qu'une  séparation 
partielle  du  minerai  net;  mais  en  même  temps  Tinter- 
position  du  crible  permet  d'éliminer  assez  complète- 
ment la  partie  fine  ;  il  est  donc  facile  de  reprendre  celle-ci 
à  part,  pour  l'enmchir  à  son  tour,  au  moyen  de  diffé- 
rents procédés  où  l'on  utilise  des  différences  de  pro- 
priétés qui,  dans  la  récipitation  simple,  seraient  des 
obstacles. 

Mais  on  ne  conçoit  pas  qu'il  soit  possible  de  tirer  parti 
en  grand  dans  l'air  des  différents  de  ces  effets  qui  sont 
mis  en  jeu  dans  les  caisses  allemandes ,  les  budles ,  les 
tables  à  secousses ,  les  tables  dormantes ,  les  frames , 
les  round'budles  et  autres  appareils  analogues. 

Sacrifier  les  matières  qui  y  sont  traitées  serait  perdre 
communément  le  quart,  la  moitié  et  souvent  plus ,  des 
parties  utiles  que  le  minerai  contient.  C'est  inadmissible, 
conohisiou»  re<     ^^  conclurai  finalement  que  l'air  est  non-seulement 
lu'rJir*  ''•'"^•*  inférieur  à  l'eau  comme  milieu  à  employer  dans  la  pré- 
paration mécanique  des  minerais,  mais  que  son  insuffi- 
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sance  semble  telle  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  penser  à  en 
faire  usage  autrement  que ,  comme  on  le  fait  de  temps 
immémorial ,  pour  expulser  de  fines  poussières  sèches 
associées  avec  des  grains  de  calibre  parfaitement  ap- 
préciable. Hors  de  là,  i*  pour  les  grenailles,  le  jeu 
des  pesanteurs  spécifiques  serait  paralysé  en  grande 
partie  par  la  brièveté  extrême  des  temps  de  chute  ; 
2*  pour  les  sables,  les  moyens  de  classement  usités 
laisseraient  trop  de  diiférence  de  volume  entre  les  grains  • 

d'une  même  classe  pour  que  la  séparation  pût  être  com- 
plète ;  3*  enfin ,  pour  les  poussières ,  ces  différences  de- 
viennent telles  que  la  séparation ,  par  le  seul  effet  du 
jeu  des  pesanteurs  spécifiques ,  ne  peut  plus  porter  que 
sur  des  proportions  insignifiantes  de  matière  utile ,  sans 
qu'il  paraisse  possible  de  trouver  dans  l'emploi  de  l'air 
les  ressources  qu'offre  l'eau  pour  compléter  la  séparation. 

Cependant  l'emploi  exclusif  de  la  ventilation  a  déjà 
été  préconisé  plusieurs  fois  pour  la  préparation  méca- 
nique des  minerais.  Sans  parler  des  projets  qui  n'ont 
pas  été  publiés,  je  rappellerai  les  deux  citations  sui* 
vantes ,  empruntées  aux  Annales  des  mines  : 

Dans  un  mémoire  sur  les  minerais  de  plomb  de  la  opinioudiferiM 
sierra  de  Gador,  on  lit  :  tt  Qu'on  substitue  le  ventila-  rtnpiot  de  Ftir. 
»  teur  de  M.  Grand-Besançon  à  ce  qui  existe  aujour- 
»  d'hui  dans  la  sierra  de  Gador,  et  l'on  aura  un  exeel- 
n  lent  mode  de  préparation  mécanique^  parce  que  les 
»  gangues  sont  toutes  beaucoup  plus  légères  que  les 
n  minerais  (i).  » 

On  sait  que  ce  qui  existe  aujourd'hui  dans  la  sierra 
de  Gador  est  le  garbillage  (2),  procédé  très-remar- 


"  (i)  Annales  des  mines ^  5*  série,  t  XIX,  p.  956. 

(3)  Voir  la  description  de  ce  procédé  que  j'ai  donnée  dans  le 
t  XVI  des  Annales  des  mines  ^  4*  série ,  p.  5  et  5. 
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pliable  qui  est  propte  aox  rëgiotis  arides  de  l'Esp^ne. 
Or,  paf  rapport  aux  grenailles  et  auiL  gros  sables ,  le 
^arbillage  ne  tne  semble  inférieur  aux  procédés  ordi- 
naires que  par  suite  d'une  manipulation  de  plus  qu'il 
exige ,  pour  séparer  le  minerai  net  du  fluide  terreujf  au 
inilîeu  duquel  on  a  opéré.  Aussi ,  pour  les  grenailles  et 
les  gros  sables,  je  n'hésite  pas  à  croire  que  les  consi- 
dérations que  j'ai  fait  valoir  contre  l'emploi  de  l'air 
conservent  toute  leur  force ,  et  qu'il  n'y  aurait  rien  de 
bon  à  attendre  de  la  substitution  de  la  ventilation  au 
garbillage. 

Quaîit  à  ce  qui  est  des  sables  fins  et  des  poussières , 
l'insuffisance  du  garbillage  n'est  pas  douteuse  ;  elle  est 
telle  que  cette  catégorie  dé  produits  est  à  peu  près 
fcomplétement  délaissée.  Il  est  donc  possible  que  la 
tetitilation  oR're  quelque  ressource  à  ce  sujet.  Je  n'y 
tompte  pas ,  mais  je  n'oserais  pas  en  condamner  l'es- 
sai ,  eu  égard  à  l'aridité  absolue  de  la  localité  et  à  l'état 
d'abandon  dés  immenses  tas  de  matières  auxquelles  cet 
essai  devrait  s'appliquer. 

D'après  M.  Grand-Besançon  —  qui  ne  fait  pas  de  dis- 
tinction entre  le  calibre  des  matières  à  traiter  —  l'efli- 
cacîté  de  son  procédé  serait  telle  que  «  bien  que  le  sul- 
))  fate  de  baryte  alTecte  les  mêmes  formes  que  la  galène, 
»  et  quoique  les  densités  tie  soient  pas  fort  différentes , 
/)  la  séparation  s'en  opère  encore  assez  facilement  pour 
»  faire  préférer  le  courant  d'air  au  courant  d'eau  (i).  « 

A  plus  forte  raison  l'auteur  juge-t-il  facile  la  sépara- 
tion du  quartz.  On  ne  peut  donc  pas  désirer  mieux, 
puisque  l'air  ne  manque  nulle  part. 

Cependant  voilà  plus  de  vingt-cinq  ans  que  le  pro- 
cédé de  M.  Grand-Besançon  est  publié  «  et  nulle  part, 

(i)  Jnnaleê de$  mints ,  s*  série,  t  IV,  p.  298. 
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que  je  Sache,  il  n'd  été  adopté  dans  les  ateliers  de  pré- 
paration mécanique.  L'autetir  ne  s'était  pourtant  pas 
contenté  de  mettre  en  avant  une  idée;  il  paraissait 
s'appuyer  sur  des  expériences  faites,  car  il  donnait  le 
dessin  de  l'appareil  essayé,  et  allait  jusqu'à  préciser  la 
quantité  de  minerai  que  trois  hommes  peuvent  aisé- 
ment traiter  en  dix  heures  au  moyen  de  cet  appareil  (  i  ) . 

J'ai  voulu  me  rendre  compte ,  par  expérience ,  du  Expérieoeet  sur 
désaccord  des  opmions  que  je  viens  de  rapporter  avec  puqaee  à  la  pw- 
les  considérations  théoriques  exposées  ci-dessus.  Efei  et  dea  pou- 

Les  recherches  suivantes  sur  la  ventilation  montre-  '*  '**' 
ront  que ,  selon  toute  apparence ,  M.  Grand-Besatiçon  a 
trop  favorablement  auguré  de  quelques  expériences  in- 
complètes, et  que,  considérée  comme  procédé  de  pré- 
paration mécanique ,  la  ventilation  ne  laisse  pas  moins 
à  désirer  par  rapport  à  la  perfection  de  la  séparation 
des  matières  qu'au  point  de  vue  de  la  force  à  dépenser. 

Pour  cette  nouvelle  série  de  recherches ,  j'ai  cru  de- 
voir expérimenter  directement  la  disposition  et  même 
les  dimensions  de  l'appareil  décrit  par  M.  Grand-Be- 
sançon. Il  m'a  semblé  néanmoins  que  là  nature  des  faits 
que  je  me  proposais  de  vérifier  permettait  de  faire  abs- 
traction de  la  chambre  de  condensation ,  qu'il  était  dif- 
ficile de  loger  dans  l'emplacement  dont  je  disposais.  Je 
la  supprimai  donc. 

Les  autres  différences  que  présente  notre  appareil 
par  rapport  à  celui  de  M.  Grand-Besançon ,  furent  sans 
importance.  Les/îg.  2  et  3  de  la  PI.  111  permettront  d'en 
juger,  si  on  les  compare  à  la  planche  du  mémoire  de 
M.  Grand-Besançon. 

I^  suite  des  expériences  entreprises  avec  cet  appa-  Résisunoegdnet 
reil  me  conduisit  à  une  modification  qui  dérive  sans  ues'de7app«râul 


(1)  Annales  des  mines ,  a*  série,  t  lY,  p«  9994 
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doute  de  la  suppression  de  la  chambre  de  condensa- 
tion. Ainsi  je  reconnus  que  le  couvercle  AB  empêchait 
les  matières  d'être  portées  aussi  loin  que  lorsque ,  avec 
une  même  vitesse  du  ventilateur,  ce  couvercle  était  en- 
levé. L'effet  dont  il  s'agit — causé  sans  doute  par  quel- 
ques remous  qui  réagissaient  contre  le  co\u*ant  —  a  été 
constaté  au  moyen  d'expériences  faites  sur  des  sables 
de  galène ,  de  pyrite ,  de  quartz  et  de  houille  du  calibre 
n*  1 1 ,  c'est-à-dire  d'un  millimètre  au  plus  de  côté.  La 
résistance  due  à  la  présence  du  couvercle  était  telle 
qu'une  augmentation  de  i  /6  dans  la  vitesse  du  venti- 
lateur se  montrait  insuffisante  pour  en  neutraliser  l'effet 

Je  crus  donc  devoir  supprimer  le  couvercle,  cette 
cause  d'une  résistance  inutile  qui  aurait  empêché  de 
tirer  tout  le  parti  possible  de  la  vitesse  du  ventilateur 
dont  nous  disposions. 

La  planche  du  bout  abC  paraît  aussi  mettre  obstacle 
à  l'entraînement  des  matières;  néanmoins  je  l'ai  con- 
servée, parce  que  la  résistance  opposée  par  cette 
planche  verticale  était  beaucoup  moindre  que  celle  à 
laquelle  le  couvercle  horizontal  donnait  lieu. 

Le  couvercle  AB  étant  supprimé,  un  essai  fut  fût 
sans  la  cloison  edD,  dont  M.  Grand  -  Besançon  dit  : 
«  C'est  de  cette  cloison  que  dépend  presque  tout  le  bon 
»  effet  de  l'appareil  ;  elle  empêche  le  courant  d'air,  en 
i>  sortant  du  ventilateur,  d'entrer  directement  dans  le 
»  canal  EF,  où  ce  courant  produirait  des  effets  nui- 
»  sibles.  » 

Il  m'a  paru  intéressant  de  constater  en  quoi  consis- 
taient ces  effets  nuisibles  :  deux  séries  d'expériences 
comparatives  ont  été  faites  à  ce  sujet,  l'une  siur  de  la 
houille  n"*  1 1 ,  avec  une  vitesse  de  ventilateur  de  1 45  à 
1 5o  tours  par  minute ,  l'autre  sur  du  quartz  de  même 
calibre ,  avçc  une  vitesse  de  1 5o  à  i6o  tours. 
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Les  fig.  4  et  5  rendent. sensible  aux  yeux  l'effet  de 
la  présence  ou  de  la  suppression  de  la  cloison  odD. 
La  fig.  4  s'applique  à  la  houille  »  la  fig.  5  au  quartz. 
Les  n"  0,  i,  a,  3,  4,  5,  etc.,  correspondent  aux  cases 
successives  disposées  au  fond  de  la  chambre  à  sépara- 
tion EF,  à  partir  de  l'aplomb  de  la  trémie  T  {fig.  2).  Les 
ordonnées  des  courbes  représentent  les  poids  de  ma- 
tière recueillie  dans  chacune  des  cases  correspondantes  ; 
par  conséquent  chacune  des  courbes  formées  en  joi- 
gnant les  sommets  de  ces  ordonnées ,  figure  le  profil  de 
la  surface  de  Tune  des  traînées  de  houille  ou  de  quartz 
chassée  par  le  souffle  du  ventilateur. 

Les  courbes  pointillées  se  rapportent  au  travafl  sans 
cloison,  les  courbes  pleines  au  travail  avec  cloison. 

On  voit  que  la  présence  de  la  cloison  donnant  lieu  à 
la  diffusion  du  vent  sur  toute  la  hauteur  de  la  chambre, 
la  masse  des  matières  poussée  ainsi  en  avant  pendant 
toute  la  durée  de  leur  chute,  s'éloignait  davantage  et 
en  bloc  du  point  de  départ.  Au  contraire ,  sans  cloison , 
le  vent  s'étendait  moins  en  hauteur,  mais  il  soufflait 
avec  plus  d'énergie  dans  la  région  qu'il  parcourait  :  il 
en  résultait  que  les  particules  les  plus  légères  restant 
plus  longtemps  en  suspension  que  les  plus  lourdes ,  se 
ressentaient  proportionnellement  davantage  de  l'action 
du  vent;  elles  étaient  donc  poussées  plus  loin  que  dans 
le  premier  cas ,  tandis  que  les  parties  les  plus  lourdes , 
qui  ne  restaient  sous  l'action  du  courant  qu'un  temps 
infiniment  court ,  échappaient  presque  à  cette  action , 
et  se  trouvaient  ainsi  portées  moins  loin  du  point  de 
départ  que  sous  l'influence  de  la  cloison.  De  là  confu- 
sion des  deux  sortes  de  sables. 

Ainsi  la  cloison  adD  peut  en  effet  favoriser  un  peu  la 
séparation  des  matières  dont  les  temps  de  chute  sont 
inégaux.  Elle  a  été  conservée. 

TOMl  IV,  iS53.  11 
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ViteMe  de  débit     Ob  a  eu  occs^ion  de  reconnultre  que  toutes  lea  fois 

qu  on  a  mis  moins  de  ao  secondes  pour  laisser  tomber 
sous  le  vent  un  décimètre  cube  de  sable,  celui-ci  échap- 
pait en  partie  à  T  action  du  courant ,  et  se  trouvait  eI^ 
traîné  moins  loin  que  lorsque  le  débit  durait  davan- 
tage. D'autre  part,  il  a  paru  inutile  de  prolonger  la 
durée  de  ce  débit  au  delà  de  5o  h  35  secondes. 

Il  résulte  de  là  qu'un  distributeur  capable  d'assurer 
la  régularité  du  débit  serait  un  appendice  fort  utila  de 
Tappareil  Grand-Besançon.  Quelques-unes  de  nos  ex- 
périences ont  pu  souffrir  de  cette  imperfection  de  l'ap- 
pareil. 

Une  autre  cause  peut  empêcher  nos  expériences 
d'être  tqutes  parfaitement  concluantes  :  c'est  l'impos- 
sibilité où  nous  étions  de  régler  et  même  de  mesurer 
avec  précision  la  vitesse  de  notre  ventilateur  pendant 
la  très^ourte  durée  de  chacune  des  projections  de  ma- 
tière. 

Malgré  ces  irrégularités ,  il  me  semble  que  lea  ré- 
aultats  obtenus  permettront  des  conclusions  d'autant 
plus  décisives  qu  elles  ne  feront  que  confirmer  des  in- 
ductions tirées  précédemment  d'expériences  toutes  dif- 
férentes. 

4' ai  somoia  successivement  à  deux  séries  d'expé- 
riences la  bouille ,  le  quartz ,  la  pyrite  et  la  galène.  La 
prenûère  série  a  été  faite  avec  une  vitesse  de  ventila- 
teur qui  a  varié  de  60  à  96  tours  par  minute ,  la  seconde 
a,yw  une  vitesse  de  i5o  à  200  tours. 

Les  deux  tableaux  suivants  donnent  les  résultats  de 
nos  deux  séries  d'expériences  rapportées  à  i.ooo  centi- 
mètres cubes  de  sable.  Lsifig.  2  montre  la  position  res- 
pective et  l'étendue  absolue  des  compartiments  numé- 
rotés de  o  à  8 ,  qui  ont  reçu  les  quantités  de  matière 
inscrites  sous  chacun  de  ces  neuf  numéros. 
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En  comparant  ces  deux  tableaux ,  on  voit  d'abord  ^ 
qu'à  vitesse  égale  :  i"*  les  sables  d'une  même  substance 
sont  projetés  d'autant  plus  loin  que  leur  calibre  est 
moindre  ;  2""  que  pour  des  substances  différentes ,  mais 
de  même  calibre ,  ce  sont  les  plus  denses  qui  résistent 
le  plus  au  coiu^ant  ;  3**  que  l'éparpillement  des  matières 
projetées  croît  avec  la  distance  à  laquelle  elles  se  trou- 
vent portées ,  de  manière  qu'elles  forment  au  fond  de 
la  chambre  à  séparation  £F  un  dépôt  d'autant  moins 
concentré  que  la  densité  de  la  substance  et  le  calibre 
des  grains  sont  moindres  ;  4*"  ^nfin  on  reconnaît  qu'une 
augmentation  de  vitesse  peut  produire  des  effets  ana- 
logues à  ceux  qui  résulteraient  de  diminutions  conve- 
nables ,  soit  dans  la  densité  »  soit  dans  le  calibre ,  et 
réciproquement. 

Il  suit  de  là  que  pour  séparer  des  matières  de  den- 
sités différentes ,  il  faut  d'autant  plus  de  vitesse  que  les 
calibres  des  grains  sont  plus  gros  ou  que  les  densités 
sont  moins  différentes. 

Ces  résultats  généraux  pouvaient  être  déduits  à  priori 
des  deux  circonstances  principales  de  la  préparation 
par  ventilation ,  savoir  :  le  mouvement  dans  le  sens 
horizontal  du  milieu  dans  lequel  lés  sables  tombent , 
et  l'inégalité  de  la  durée  pendant  laquelle  la  chute  doit 
avoir  lieu  pour  des  corps  différents  par  leurs  densités , 
leurs  calibres  et  leurs  formes. 
Essais  consia-     Mais  c'cst  OU  partant  de  ces  principes  que  M.  Grand- 
îfe"  u*"enuiîa^  Besançou  avait  jugé  facile  la  préparation  des  minerais 
EXdîi'ï.bUiïïî'  au  moyen  de  la  ventilation ,  tandis  que  nos  deux  der- 
niers tableaux  montrent  au  contraire  que ,  dans  l'em- 
ploi de  ce  procédé,  on  doit  s'attendre  à  de  grandes 
difficultés  de  plus  d'un  genre.  En  effet,  si  dans  les 
limites  de  vitesse  propres  à  nos  expériences,  les  ma- 
tières qui  ont  été  successivement  soumises  à  la  ventUa- 
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tion  avsdent  été  projetées  ensemble,  chacune  en  poids 
égal ,  et  s'étaient  conduites  à  Tétat  de  mélange  comme 
elles  l'ont  fait  isolément,  on  n'aurait  eu  de  séparation 
véritablement  satisfaisante  pour  aucune  d'elles,  pas 
même  pour  la  houille  la  plus  fine  comparée  à  la  galène 
la  plus  grosse.  Ainsi,  pour  la  grande  vitesse,  qui  a 
donné  les  moins  mauvais  résultats ,  les  expériences  re- 
latives à  la  galène  et  au  quartz  n""  4  prouvent  que  8 
à  g  p.  loo  seulement  de  la  galène  seraient  séparés, 
qu'une  quantité  à  peu  près  égale  de  cette  dernière  sub- 
stance se  trouverait  mêlée  avec  85  ou  go  p.  loo  de  sub- 
stance étrangère ,  et  que  le  reste  en  retiendrait  au  moins 
i4  ou  i5  p.  100. 

Pour  le  quartz  et  la  galène  n""  1 1 ,  les  résultats  sont 
moins  mauvais ,  mais  ils  sont  encore  loin  d'être  bons. 
Moitié  environ  de  galène  serait  séparée ,  i  /3  au  moins 
se  trouverait  associé  avec  ime  proportion  de  quartz  qui 
dépendrait  de  la  teneiu*  du  mélange ,  et  le  reste  pour- 
rait être  considéré  conune  perdu  dans  une  masse  de 
nulle  valeur. 

On  peut  objecter  que  les  vitesses  de  notre  ventila- 
teur étaient  insuffisantes.  Mais  nous  avons  été  jusqu'à 
35o  tours  par  minute  sans  amélioration  sensible ,  et  il 
n'est  pas  vraisemblable  que  les  deux  hommes  mis  par 
M.  Grand-Besançon  aux  manivelles  de  son  ventilateur 
aient  pu  lui  imprimer  une  vitesse  plus  grande. 

Or  pour  des  matières  pareilles  à  celles  sur  lesquelles 
nous  avons  opéré ,  on  peut  affirmer  qu'il  n'est  pas  un 
seul  des  procédés  ordinaii*es  de  lavage  qui  ne  donnât 
de  meilleurs  résultats,  non-seulement  par  rapport  à  la 
netteté  des  produits  et  à  la  proportion  des  déchets , 
mais  encore  relativement  à  la  force  dépensée. 
Au  Harz ,  par  exemple ,  on  admet  que  le  shûrerz , 
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traité  par  toute  la  série  des  opérations  usitées  dans  ce 
pays,  ne  donne  pas  une  perte  en  métaux  de  plus 
de  4  P-  100  (i)  Le  shûrerz  est  un  minerai  tenant  de 
SI 5  à  3o  p.  100  de  galène,  tellement  engagée  dans  la 
gangue  qu'il  faut  soumettre  le  tout  à  une  préparation 
mécanique  complète,  avec  possibilité  pourtant  d'en  re- 
tirer, par  criblage ,  une  certaine  quantité  de  grenailles 
bonnes  à  fondre. 

La  ventilation  appliquée  à  un  mélange  pareil  aurait 
toute  chance  de  donner  des  résultats  moins  avantageux. 
En  effet,  pour  le  n*  1 1 ,  c'est-à-dire  pour  le  calibre  qui 
exige  le  moins  de  vitesse,  on  voit  que,  du  premier 
coup,  les  5/4  seulement  de  la  galène  seraient  séparés 
d'une  manière  satisfaisante  ;  encore  cette  séparation , 
admissible  pour  le  Harz ,  où  les  minerais  de  plomb  sont 
fondus  au  haut  fourneau ,  serait-elle  insuffisante  pour 
une  usine  qui  aurait  à  traiter  directement  ses  minerads, 
soit  au  réverbère  du  pays  de  Galles,  soit.au  réverbère 
breton ,  deux  genres  de  fourneaux  qui  ne  comportent 
qu'une  dose  de  quartz  très-limitée  et ,  dans  tous  les 
cas ,  inférieure  aux  8  i  /s  p.  i  oo  que  contiendrait  la 
meilleure  partie  du  produit.  Près  de  i  /5  de  la  galène 
resterait  confondu  dans  le  troisième  compartiment  avec 
au  moins  quatre  fois  et  demie  son  poids  de  quarte ,  et 
5  1/2  p.  100  de  la  même  galène  se  trouveraient  épar- 
pillés dans  les  compailiments  S,  4  ^t  5,  avec  soixante 
fois  au  moins  son  poids  de  quartz.  Cette  dernière  classe 
de  produit  doit  être  considérée  comme  nulle  valeur 
par  rapport  à  la  ventilation,  qui  n'a  aucun  moyen 
d'isoler  les  lamelles  et  les  poussières  métalliques  en- 
traînées avec  le  quartz  dans  les  compartiments  de  cette 
^— — ^^»^— j^— ^— ^— — ^i— — ^— ^M»^— ^^—^      ^j^i^— — ^p».  Il  ■   ^— ^— — ^— ^— ^-^-^^^» 

(i)  Voir  Jnnalêi  dêê  m^êê  de  iSSi,  p.  S33. 
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cl&sse.  Un  autre  déchet  probablement  considérable  ré- 
sulterait nécessairement  du  traitement  subséquent  du 
cinquième  recueilli  dans  le  troisième  compartiment  ;  dé 
sorte  qu'il  y  a  tout  lieu  d'admettre  que  le  déchet  total 
de  4  P-  100  attribué  à  î* ensemble  des  préparations  de 
Harz  pour  le  shûrerz  serait  déjà  dépassé  par  le  seul  fait 
de  la  ventilation.  Il  faudrait  y  ajouter  :  i°  toute  la  ga- 
lène qui,  dans  les  grains  plus  gros  que  le  n^  1 1  et  dans 
le  n*  1 1  lui-iîîême,  n'aurait  pas  été  séparée  du  quartz 
parle  broyage  et  perdrait  ainsi  le  bénéfice  de  son  excès 
de  densité  ;  2^  toute  la  galène  qui ,  dans  les  sables  plus 
fins  que  le  n*  11  et  dans  les  poussières ,  perdrait  égale- 
ment le  bénéfice  de  sa  densité  par  suite  de  son  extrême 
division. 

Ces  deux  causes  de  déchets  dont  nous  faisons  abstrac- 
tion représentent ,  à  elles  seules ,  la  presque  totalité  des 
causes  de  déperdition  auxquelles  les  procédés  ordinaires 
sont  sujets.  Le  déchet  total  d'un  traitement  complet  par 
ventilation  semble  donc  devoir  ôti-e  bien  supérieur  à 
celui  qui  résulte  des  lavages  ordinaires. 

Pour  ce  qui  est  de  la  force  dépensée,  T infériorité  de 
la  ventilation  n'est  pas  moindre.  En  effet,  nous  avons 
eu,  dans  les  expériences  que  nous  considérons,  une 
vitesse  de  180  à  198  tours  par  minute  ;  or  notre  venti- 
lateur ayant  été  construit  sur  lo  modèle  et  avec  los  di- 
mensions iutérieure?i  de  celui  de  Rouen,  qui  a  été  éUid'iê 
avec  tant  de  soin  par  M.  de  Saint-Léger  (1) ,  on  est  en 
droit  d'inférer  de  cette  vitesse  que  la  force  correspon- 
dante est  de  I*** ,  1 0  environ.  De  plus ,  comme  à  la  siillc 
de  la  première  ventilation  il  resterait  encore  à  retraiter 
1/5  environ  de  galène  qui  est  mélangée  avec  plus  de 

(1)  Annalei  des  ruines^  5' série,  t.  XL 
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60  p.  100  de  quartz,  ce  mélange  ne  pourrait  donner 
lieu  à  une  séparation  nouvelle  plus  ou  moins  complète, 
qu'au  moyen  d'une  vitesse  beaucoup  plus  grande  ;  de 
sorte  que  l'on  ne  doit  pas  compter  sur  moins  de 
1  1/9  cheval  de  force  à  dépenser  pour  traiter  en 
10  heiu'es,  par  ventilation,  1  mètre  cube  de  sable 
n"*  1 1,  tenant  de  sS  à  3o  p.  100  de  galène.  1  i/a  cheval 
pour  le  seul  mouvement  du  ventilateur,  il  n'en  faudrsdt 
pas  moins  un  ouvrier  pour  alimenter  l'appareil  et  re- 
tirer les  produits.  Cette  dépense  de  force  serait  d'ail- 
leurs un  minimum ,  puisqu'elle  s'applique  à  la  fois  aux 
sables  les  plus  fins  qu'on  puisse  traiter  par  ventilation 
et  à  la  gangue  la  plus  légère  qu'on  puisse  rencontrer  ; 
or  on  a  vu  que  la  vitesse  du  ventilateur  a  besoin  de 
croître  considérablement ,  tant  avec  le  calibre  des  ma- 
tières à  traiter  qu'avec  leurs  densités. 

Avec  trois  fois  moins  de  force  et  la  même  main- 
d'œuvre  ,  sans  acception  de  calibre ,  un  crible  à  piston 
du  Harz  est  capable  d'élaborer  près  de  deux  fois  autant 
de  shûrerz. 

L'eau  consommée  dans  ce  criblage  (savoir  :  deux  fois 
environ  le  volume  de  la  matière  traitée)  ne  saurait 
compenser  de  pareilles  différences,  si  ce  n'est  dans 
quelques  circonstances  tout  à  fait  exceptionnelles. 

Cependant  les  sables  n"*  1 1 ,  qui  conduisent  à  des 
conclusions  si  peu  favorables  à  l'emploi  du  ventilateur 
comme  moyen  de  préparation  mécanique,  sont  ceux 
auxquels  ce  procédé  semble  devoir  convenir  le  mieux  ; 
car,  d'une  part,  les  sables  plus  gros  exigeraient  plus 
de  force  pour  être  répandus  sur  une  étendue  conve- 
nable ,  et  d'autre  part  les  sables  de  calibre  inférieur 
rentrent  dans  la  classe  des  poussières  où  la  galène  no- 
tamment se  trouve  à  l'état  de  paillettes  que  le  vent  em- 
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porterait,  soit  au  milieu  des  parties  pierreuses  de  forme 
plus  concentrée ,  soit  même  hors  de  l'appareil. 

Ce  dernier  fait,  qui  ressort  des  considérations  théo- 
riques exposées  au  commencement  de  ce  chapitre,  a  été 
établi  directement  par  l'expérience  smvante. 

On  a  opéré  sur  un  certain  minerai  quartzeux  du  dé-    Etuu  omsu- 

Uni  llDsnfRuBca 

partement  du  Gard  qui  ne  contenait  que  de  7  à  8  p.  100  <■•  i«  veotiiation 

^  a.  /  X  pour    la    prêpa* 

de  plomb  avec   2  5  grammes  environ  d'argent  aux  rauon  des  pous- 
1 00  kilog.  de  matière  brute.  Ce  minerai  était  tellement 
constitué  que ,  pour  débarrasser  la  galène  d'une  partie 
de  sa  gangue ,  on  ne  pouvait  pas  se  dispenser  de  pous- 
ser la  <tivision  au  delà  du  calibre  n"*  1 1 . 

Au  moyen  d'un  bocardage  convenable  suivi  d'un 
classement  par  criblage ,  le  minerai  avait  été  préalable- 
ment divisé  en  trois  produits  : 

o,ao    de  grenaille  restant  sur  le  crible  à  maille  carrée  de 

1  1/3  millimètre  de  côté; 
0,60    de  sable  fin  passant  à  travers; 
0,30    de  schlams  recoelllis  dans  le  bassin  de  dépôt. 

Ce  ne  sont  que  les  sables  fins  qui  ont  été  soumis  à  la 
ventilation.  La  nature  de  ces  sables  était  telle  qu'au 
moyen  d'un  tamisage  fait  au  tamis  de  soie  il  était 
possible  d'isoler,  sous  forme  de  fine  poussière,  un 
cinquième  environ  du  total  où  la  moitié  du  plomb  con- 
tenu daDs  le  sable  se  trouvait  concentrée. 

On  a  opéré  dans  l'appareil  pourvu  de  son  couvercle 
en  imprimant  au  ventilateur  une  vitesse  de  55  tours  en- 
viron par  minute.  Les  résultats  obtenus  sont  consignés 
dans  le  tableau  suivant  : 
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Tabuau  n«  X  nUUif  au  ekuêêtnênt  d$*  potiMt^fM. 
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3 
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144 

IS 

1 


286 
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tratanlêfl  tamis 
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2 
5) 
74 
62 
13 
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Les  trois  premiers  numéros  ne  présentaient  qu'un 
sable  quartzeux  de  grain  assez  uniforme  pour  chaque 
numéro  «  mais  paraissant  trop  pauvre  en  galène  pour 
pouvoir  être  traité  de  nouveau.  La  poussière  reçue  dans 
les  trois  compartiments  suivants  avait  au  contraire  une 
teinte  bleue  prononcée  qui  allait  en  décroissant  d'inten- 
sité du  n""  4  &u  n"*  6.  L'essai  par  voie  sèche  a  donné  i8 
de  plomb  p.  loo  du  n*  4  ^t  i5  pour  le  n*  5.  Le  total 
des  trois  derniers  numéros  représentant  lo  p.  loo  en- 
viron du  minerai  brut  adonné  17  1/2  p.  100.  Relati- 
vement à  la  totalité  du  minerai  traité,  c'était  à  peine  le 
quart  du  plomb  contenu.  Or  on  a  vu  que ,  par  tamisage 
direct  du  minerai  brut,  on  faisait  passer  à  travers  le 
tamis  de  soie  un  cinquième  environ  du  minerai  avec  la 
moitié  du  plomb  contenu,  le  double  par  conséquent  de 
ce  que  la  ventilation  a  donné.  La  différence  doit  être 
considérée  comme  ayant  été  entraînée  par  le  courant, 
malgré  sa  petite  vitesse. 

Au  moyen  d'un  lavage  à  la  table  dormante,  on  a  pu 
retirer  de  ce  même  sable  0,11  de  schlich  contenant 
55  p.   100  de  plomb,  c'est-à-dire  quatre  cinquièmes 
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environ  du  contenu  total  ou  trois  foisautant  que  ce  qu'on 
avait  pu  concentrer  par  ventilation  dans  une  masse 
double  de  gangue.  On  s'est  assuré  qu*avec  une  vitesse 
de  ventilateur  plus  grande  la  perte  était  plus  considé- 
rable, et  qu'avec  une  vitesse  moindre  la  séparation  était 
moin^  nette.  Ainsi ,  dans  le  cas  des  poussières ,  Tinfé- 
riotité  de  la  ventilation  sur  les  procédés  ordinaires  de 
lavage  ne  laisse  aucun  doute. 

Les  quantités  perdues  ne  sauraient  d'ailleurs  être 
considérées  comme  des  produits  utiles  qu'on  aiu'ait  pu 
retenir  ;  leur  extrême  volatilité  les  rendait  plus  difficiles 
encore  à  saisir  que  dans  l'eau,  où  ils  échappent  en  si 
grande  proportion. 

n  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  la  ventilation 
paraît  inférieure  de  tous  points  aux  procédés  ordi- 
naires ,  par  rapport  aux  sables  n*"  1 1 ,  et  que ,  pour  ded 
calibres  différients  (grenailles  ou  poussières),  elle  est 
condamnée  à  cette  alternative  :  ou  plus  de  force  à  dé- 
penser, ou  plus  de  déchet  à  subir,  sans  pouvoir  jamais 
conduire  à  une  purification  aussi  avancée. 

Ce  n'est  donc  point  par  la  ventilation  qu'on  peut 
espérer  améliorer  la  préparation  mécanique  des  mi- 
nerais. 

Dernièrement,  à  la  Nouvelle-Montagne  (mine  de  zinc  NonTeiieiMniéw 

.1,.,        ,    ,  de  tirer  parti  de 

et  de  plomb  en  Belgique) ,  on  a  repris  1  idée  de  la  ven-  »•  Tenufation. 
tîlatîon  appliquée  aux  préparations  mécaniques;  non 
plus  avec  la  prétention  de  la  substituer  à  toute  la  série 
des  procédés  ordinaires  de  purification ,  mais  simple- 
ment pour  venir  en  aide  à  ces  procédés. 

De  même  que,  dans  la  première  partie  de  ce  mé- 
moire, j'avais  indiqué  le  classement  par  précipitation 
préalable  dans  l'eau  comme  un  expédient  capable  de 
faciliter  et  de  rendre  moins  imparfait  l'emploi  des  ap- 
pareils de  |)réparation  ordinaires  —  tous  sans  excep- 
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tiou  —  on  a  pensé  que  les  sables  fins  destinés  aux  cri- 
bles à  piston ,  aux  caisses  allemandes  et  aux  tables  à 
secousses,  gagneraient  à  être  préalablement  classés 
dans  un  appareil  à  ventilation. 

Il  est  certain  que  les  moyens  ordinaires  de  classe- 
ment laissent  considérablement  à  désirer  pour  les  sa- 
bles fins,  et  même  que,  le  plus  souvent,  ils  sont  telle- 
ment inefficaces  qu'on  se  dispense  d'y  recourir.  D'autre 
part ,  il  n'est  pas  moins  certain  qu'à  employer  l'air,  on 
imaginerait  difficilement  un  appareil  plus  ingénieuse- 
ment disposé  que  celui  de  la  Nouvelle-Montagne  pour 
réduire  autant  que  possible  les  frais  de  cette  prépara- 
tion supplémentaire.  Mais  l'essai  qu'on  a  bien  voulu  en 
faire  sous  mes  yeux  ne  m'a  pas  convaincu  que  la  lacune 
qui  existe  réellement  dans  les  moyens  actuels  de  prépar 
ration  mécanique  fût  définitivement  comblée,  et  je 
reste  dans  l'opinion  que ,  pour  parvenir  à  ce  résultat , 
l'eau  olTre  des  ressources  bien  plus  puissantes  et  plus 
variées  que  l'air. 

Le  croquis  fig.  5  de  la  PL  II  donnera  une  idée  de  la 
partie  principale  du  nouvel  appareil  de  la  Nouvelle- 
Montagne  ,  qui  s'y  trouve  représenté  en  élévation. 

A  est  une  embouchure  par  où  entre  l'air;  il  y  est 
appelé  par  une  haute  cheminée  sans  feu,  qui  s'élève  à 
l'extrémité  opposée  de  l'appareil ,  à  la  suite  d'une 
chambre  destinée  à  recueillir  les  dernières  poussières. 

B  est  une  trémie  tenninée  à  sa  partie  infériem*e  par 
\me  plaque  métallique  horizontale  qui  laisse  aux  sables 
chargés  dans  la  trémie  un  passage  de  4  ^  5  millimètres 
de  largeur  sur  0^,27  de  longueur. 

ce  est  la  partie  principale  de  la  conduite  où  les 
poussières  à  classer  sont  entraînées  par  le  courant 
d'eur.  Uniformément  large  de  o'^fSo  environ ,  cette  con- 
duite a ,  dans  le  sens  vertical ,  une  profondeur  qui  va 
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en  augmentant  de  o'",35  à  o'",7o,  sur  une  longueur  to- 
tale de  1 2  mètres. 

DD  est  un  récipient  divisé  en  nombreux  comparti  • 
ments  verticaux  où  les  poussières  se  déposent ,  et  d'où 
on  les  retire  en  ouvrant  des  portes  hermétiquement 
closes  qui  se  trouvent  au  niveau  du  sol. 

Un  manomètre  placé  sur  la  chambre  E  montre  que  le    j^^,^"!^^ 
courant  d'air  est  loin  d'être  uniforme ,  troublé  sans 
doute  par  des  remous  dus  aux  résistances  qu'il  ren- 
contre sur  son  parcours. 

Ce  défaut  d'uniformité  du  courant  est  d'autant  plus 
fâcheax  que  la  hauteur  de  chute  des  poussières  est  plus 
faible.  Il  résulte  en  effet  de  là  que  les  poussières  ne 
pouvant  se  trouver  sous  l'action  du  courant  que  pen- 
dant un  temps  fort  court  (i / 1  o  à  i  /20  de  seconde) ,  elles 
doivent  être  portées  dans  un  compartiment  du  réci- 
pient ou  dans  un  autre ,  moins  en  raison  de  leurs  cali- 
bres différents  qu'en  raison  des  vitesses  variables  de 
l'air  :  dès  lors  le  but  de  Fopération  est  en  partie 
manqué. 

Indépendamment  de  cette  imperfection ,  que  la  na- 
ture du  milieu  employé  rend  peut-être  inévitable ,  sur- 
tout quand  on  veut  opérer  sans  machine ,  le  procédé  de 
classement  essayé  à  la  Nouvelle-Montagne  est  forcé- 
ment sujet  à  un  grave  défaut  :  c'est  la  nécessité  de  sé- 
cher complètement  les  matières  à  traiter.  Ce  défaut  est 
grave,  parce  que  les  matières  sur  lesquelles  on  opère 
sont  à  la  fois  f^es  et  généralement  pauvres  ;  de  sorte 
qu'on  est  obligé  d'évaporer  beaucoup  d'eau  pour  une 
très-petite  quantité  de  produit  net  à  obtenir.  Il  est  à 
craindre  que  cette  dépense  ne  neutralise  en  grande 
partie  l'avantage  à  attendre  de  l'opération  supplémen- 
taire pour  laquelle  l'appareil  de  la  Nouvelle-Montagne 
a  été  construit. 
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On  lie  m'a  point  communiqué  de  données  positives 
qui  permissent  une  conclusion  arrêtée  sur  le  mérite  de 
cet  appareil.  On  s* est  contenté  de  m'assurer  que  des 
sables  fms  dont  les  cribles  à  piston ,  les  caisses  alle- 
mandes et  les  tables  à  secousses  ne  pouvaient  pas  tirer 
profit  quand  on  les  y  traitait  directement  »  devenaient 
bons  à  traiter  dans  ces  mêmes  appareils  après  avoir  été 
classés  par  ventilation.  Ce  serait  quelque  chose. 

D'autre  part,  on  a  mis  sous  mes  yeux  le  produit  d'un 
classement  opéré  en  ma  présence ,  et  »  après  avoir  passé 
quelques-uns  de  ces  produits  à  travers  des  tamis  con- 
venables ,  on  m'a  laissé  examiner  le  fm  et  le  gros  four- 
nis par  chacun  d'eux.  Il  m'a  paru  évident  :  i"*  que  la 
différence  de  calibre  entre  les  grains  extrêmes  d'une 
même  classe  était  encore  énorme  ;  2°  qu'après  tami- 
sée ,  le  gros  n'était  nullement  de  nature  à  être  rejeté  ; 
3*"  qu'un  courant  d'eau  de  vitesse  et  de  profondeur  con- 
venables aurait  donné  lieu  à  un  classement  plus  satis- 
faisant, surtout  si  ce  courant  d'eau  avait  agi  sur  la 
matière  desséchée  telle  qu'on  la  livre  au  courant  d'air. 

Je  serais  donc  surpris  que  l'appareil  de  la  Nouvelle- 
Montagne,  tel  que  je  l'ai  vu  établi  en  1862 ,  prit  rang 
d'une  manière  durable  parmi  les  appareils  de  prépara* 
tion  mécanique  «  et  je  maintiens  la  condamnation  que 
mes  recherches  m'ont  fait  prononcer  depuis  long- 
temps (1)  contre  l'air  considéré  comme  milieu  à  substi- 
tuer à  Teau  pour  la  purification  des  minerais. 

(1)  Mes  rectierches  sur  la  ventilation  datent  de  1 846. 
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Production  artificielle  de  divers  spinelles 
et  divers  silicates. 

Le  travail  que  j'ai  Thonneur  de  présenter  aujourd'hui 
à  FAcadémie  est  une  suite  de  mes  recherches  sur  les 
applications  de  la  nouvelle  méthode  de  cristaHisation 
que  je  lui*  ai  soumise  il  y  a  trois  ans  environ.  J'avais  pu 
reproduire  par  cette  méthode  «  à  Tétat  de  cristaux  par- 
faits ,  un  certain  nombre  d'espèces  minérales  dont  plu- 
neurs  sont  des  pierres  rares  et  précieuses.  Les  cristaux 
obtenus  étaient  très-neta  et  présentaient  tous  les  carao- 
lères  des  cristaux  natinrels  ;  mais  le  peu  de  durée  de 
l'évaporation  du  dissolvant ,  limitée  à  celle  de  la  cuisson 
de  la  porcelaine  dans  les  fours  que  j'employais,  ne 
oi'avsut  pas  permis  d'obtenir  ces  cristaux  dans  des  di- 
mensions notables. 

M.  Bapterosses ,  fabricant  de  boutons  en  pâte  céra- 
mique ,  et  l'un  de  nos  industriels  les  plus  distingués ,  a 
bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  les  moufles  dont  il 
se  sert  pour  la  cuisson  de  ses  produits  dans  des  fours 
qui  restent  au  feu  pendant  plusieiurs  mois.  La  tempé- 
rature y  est  un  peu  moins  élevée  que  dans  les  fours  à 

(i)  Communiquées  à  rAcadémie  des  sciences,  les  8  mai, 
19  mars  et  17  novembre  i86i. 
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porcelaine ,  mais  j'ai  pu  néanmoins  y  obtenir  la  plupart 
des  combinaisons  que  j'avais  préparées  dans  ceux-ci. 
J'ai  pu  vérifier  ainsi  l'exactitude  des  prévisions  que 
j'avais  énoncées  à  la  fin  de  mon  premier  mémoire.  En 
opérant  sur  des  quantités  plus  considérables  d'alumine, 
de  magnésie  et  d'acide  borique ,  et  en  laissant  les  cap- 
sules de  platine  qui  contenaient  le  mélange  exposées 
pendant  plusieurs  jours  consécutifs  à  cette  tempéra- 
ture constante ,  j'ai  pu  obtenir  des  octaèdres  de  spî- 
nelle  parfaitement  reconnaissables  à  l'œil  nu  et  dont 
j'ai  pu  facilement  mesurer  les  angles.  Ils  présentent 
tous  la  forme  de  l'octaèdre  tronqué  sur  ses  douze  arêtes, 
l'octaèdre  émarginé  de  HaOy.  Ils  sont  parfaitement 
transparents.  Quelques-uns  de  ces  octaèdres  réguliers, 
que  je  mets  sous  les  yeux  de  l'Académie ,  ont  jusqu'à 
3  et  4  millimètres  de  côté. 

J'ai  préparé  dans  les  mêmes  conditions  une  autre 
espèce  de  spinelle  qui  n'avait  pas  été  obtenue  dans  mon 
premier  travail,  le  spinelle  /incifère  ou  gahnite.  Cette 
espèce  n'a  pas  encore  été  rencontrée  dans  la  nature  à 
l'état  de  pureté.  Les  cristaux  naturels  renferment  tou- 
jours de  l'oxyde  de  fer  et  sont  bruns  ou  verts;  ceux 
que  j'ai  préparés  sont  transparents  et  incolores.  L'ad- 
dition de  l'oxyde  de  chrome  a  produit  des  octaèdres  ré- 
guliers bien  transparents ,  d'une  belle  couleur  rouge  de 
rubis ,  et  de  8  à  3  millimètres  de  cdté.  On  y  distingue 
aussi  les  faces  du  dodécaèdre  rhomboïdal. 

La  densité  du  spinelle  zincif ère  pur  a  été  trouvée  de 
4*58,  tandis  que  celle  des  cristaux  naturels  varie  entre 
4,23  et  4i70.  La  dureté  de  l'aluminate  de  zinc  artifi- 
ciel est  la  même  que  celle  des  cristaux  naturels  ;  il  raye 
facilement  le  quartz. 

En  comparant  les  densités  et  les  poids  atomiques  des 
aluminates  de  zinc  et  de  magnésie ,  on  trouve  qu'ils  ont 
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identiquement  le  même  volume  atomique,  savoir  :  s5»2 
pour  le  spinelle  magnésien ,  25,i  pour  la  gahnite  pure. 

Je  donne  ensuite  dans  mon  mémoire  la  description  et 
l'analyse  des  chromites  de  manganèse  et  de  zinc  y  com- 
binaisons qui  cristallisent  en  octaèdres  réguliers  et  dont 
la  formule  CrX)',  RO  est  analogue  à  celle  des  spinelles. 
L'existence  de  ces  deux  combinaisons,  celle  du  chro- 
mlte  de  magnésie  et  des  diverses  variétés  de  chromite 
de  fer  que  j'ai  décrites  dans  mon  premier  mémoire,  me 
paraissent  prouver  clairement  que  le  fer  chromé  naturel 
appartient  à  la  même  famille. 

J'sd  préparé  également  le  ferrite  de  zinc  Fe'O*,  ZnO 
cristallisé  en  octaèdres  réguliers.  Les  cristaux  sont  noirs, 
très-éclatants  ;  leur  poussière  est  brune.  Us  ne  s'atta- 
quent pas  par  les  acides  très-étendus,  mais  l'acide  chlor- 
hydrique  concentré  les  dissout.  Leur  densité  égale  5,i53. 
Cette  combinaison  me  parait  fournir  le  type  de  l'espèce 
minéralogique  connue  sous  le  nom  de  franklinite ,  es- 
pèce dont  la  formule  n'avait  pas  encore  été  nettement 
déterminée. 

Je  décris  ensuite  deux  nouvelles  combinaisons  qui 
me  parussent  présenter  un  assez  grand  intérêt.  Je  les 
désigne  sous  les  noms  de  sesquioxyde  de  chrome  magnéso- 
ôorolé,  peroxyde  de  fer  magnéso-boraté.  J'ai  été  conduit 
à  considérer  ces  composés  comme  formés  par  l'union 
du  sesquioxyde  de  chrome  ou  du  peroxyde  de  fer  avec 
on  borate  de  magnésie  tribasique  B0\  5MgO ,  qui  me 
parait  jouer  dans  ces  combinaisons  le  même  rôle  que 
l'eau  dans  les  hydrates,  l'alcool  dans  les  alcoolates. 
On  trouvera  dans  mon  mémoire  les  considérations  sur 
lesquelles  je  m'appuie.  Le  borate  de  magnésieBO',  3MgO 
se  forme  par  l'exposition  des  borates  de  magnésie  avec 
excès  d'acide  à  une  température  élevée  et  longtemps 

TOMX  IV,   l85S.  I* 
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prploD|^.  Il  foripait  pour  ainsi  dire  Teau  fp^r^  d^^ 
laquelle  om  cristallidé  les  deux  magpéso-borates  9x1a- 
^ysés. 

L'emploi  de  l'acide  borique  m'a  permis  de  préparer 
(également  à  l'état  de  pureté  quelques  silicates  pfusi- 
ble^  ^  la  teippératuf e  de  pos  fourpeauj.  f^i  pbtpfiu  ]p 
sîl|g^te  Je  m^^siç  SjQ ,  jfif^P  pxj  crk&u^*p|rf§^f^pat 
Jfapsp'arents  et  nçttemént  terminés,  dont  les  angles  ont 
jjii  êtrç  mesurés,  pe  jjui  a  permis  de  constater  leur 
identité  avec  le  péridot  hyalin  de  la  minéralogie,  f^ 
bisilicate  de  magnésie  (SiO)'MgO  a  cristallisé  égale- 
ment dans  mes  expériences  en  longs  prismes  d'un  beau 
blanc ,  à  l'aspect  nacré ,  qui  présentent  les  angles  et  les 
principaux  clivages  du  pyroxène.  J'ai  pu  les  isoler  et  en 
faire  l'analyse.  Les  combinaisons  correspondantes  for- 
mées par  l'oxyde  de  zinc  ont  été  également  obtenues  à 
l'état  de  cristaux. 

J'avais  indiqué,  dans  mon  précédent  mémoire,  la 
préparation  de  l'alumine  au  moyen  du  borax;  mais  Jes 
cristaux  obtenus  n'étaient  visibles  qu'au  microscope. 
L'addition  au  borax  d'une  petite  quantité  de  piatière 
qui  donne  au  fondant  un  peu  plus  de  fixité ,  comme  la 
silice  ou  le  carbonate  de  baryte,  m'a  permis  d'obtenir 
l'alumine  en  beaux  cristaux ,  d'un  très-grand  éclat.  Ces 
cristaux  affectent  la  forme  d'une  double  pyramide  à  six 
faces  profondément  tronquée  sur  ses  deux  sommets,  de 
façon  à  produire  des  tables  très-aplaties ,  tout  à  fait 
semblables  à  celles  du  fer  oligiste  des  volcans.  J'ai  con- 
staté,  par  la  mesure  des  angles  des  faces  latérales  sur 
la  base ,  l'identité  de  ces  cristaux  avec  le  corindon  na- 
turel.  Leur  densité  égale  3,928;  leur  dureté  est  assez 
grande  pour  qu'ils  rayent  la  topaze  avec  facilité. 

J'ai  également  employé  les  phosphates  acides  comme 
dissolvants,  et  j'ai  pu  obtenir  ainsi  l'acide  tantalique, 


r^clde  mobiquftf  Facide  titacique  à  l'état  de  crist«^U¥. 
y  acide  litaQÎque  cristallise  dans  Iç  çel  de  pbpsphore  ei| 
loDgu^  aiguilles  semblables  au  titane  aciculaire;  la 
densité  de  ces  cristaux  égale  4*3^ ,  nombre  idçntique 
k  celui  qui  représente  la  donsité  ^u  rutile. 

Tottç  les  cristaux  que  j'ai  obtenus  ont  été  examiné» 
au  point  de  vue  de  leur  action  sur  la  lumière,  toutes  ki9 
M^  qu?  teur  natiu^e  l'a  permis.  Toui^  ceux  des  cri9tau;s 
trwsparents  qui  n'i^ppartiennent  pa3  ^u  système  régi^ 
liç|-  agissant  sur  la  luxniëre  polarisée,  etî'ai  pu  coa- 
firçxçiic  aju^si  par  ç^  cara^ctèrei,  ^  grâce  au  concoure  de 
IL  Biot,  les  conclusion^  que  j'avais  tir(^e9  de  lafonno 
extérieur^  des  cristauj^. 

Je  termine  mon  mémoire  par  qu^queç  cçipjsidératipp^ 
sur  l'utilité  que  pieuyent  avoir,  pour  la  cUsaifiçatîon 
noiuéralogîque ,  de^  recherche^  de  synthèse  aoalggue^ 
à  celles  dont  je  n^e  suis  occupé.  11  y  a  lieu  d'espérer  que 
ÏQlx  otutiendra  dan3  un  grand  nombre  de  ca3  d^çs  e^éced 
çbinûque^  bien  purçs,  autour  de^ueU^  on  grouperi^ 
ligg  minéraux  naturel3» 

Proâuetion  ariifkieJle  du  péridot ,  de  la  péromkite , 

de  la  périklase. 

fai  eu  rhwmeur  de  communiquiçr  4  VAcadémjii», 
dans  dieux  niémoireç  précédente ,  l'exposé  et  plusieurs 
aj>plicatio})s  d'unie  nouvelle  métbçde  d§,  cristallisation 
pax  la  voie  sëcbe ,  qui  m'a  p.ennis  de  reproduire ,  à  l'état 
de  cristaux  parfaits ,  plusieurs  espèces  minérales  infu- 
^les  à  la  température  d^  nos  fourneaux.  J'avais  em- 
ploya 9  ppur  en  dissoudre  les  éléments ,  divers  fondant^ 
volatils  à  de  hautes  températures,  tels  que  l'acide  bo» 
riqui^,  Iç  hQr^XJ  l§s  phosp}latQ^  j^cide$,  ajpalii^s.  J'ai 
pensé  qu'on  pourrait  obtenir;  dl^  iM»v<^})^s  i^^  dâ 
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composés  en  se  servant,  au  lieu  de  fondants  addes,  de 
fondants  alcalins  «  tels  que  les  carbonates  de  potasse  et 
de  soude,  qu'on  emploie  si  souvent,  dans  les  analyses 
minérales ,  pour  dissoudre  par  la  voie  sèche  les  sub- 
stances inattaquables  par  les  acides.  Ces  corps  présen- 
tent, comme  l'acide  borique,  cette  double  propriété, 
d'être  liquides  à  des  températures  qu'on  obtient  aisé- 
ment dans  nos  fourneaux,  de  dissoudre  un  grand  nombre 
d'oxydes  métalliques ,  et  de  se  volatiliser  en  entier  dans 
des  vases  ouverts ,  à  des  températures  un  peu  supé- 
rieures à  la  température  de  leur  fusion.  Les  premières 
expériences  que  j'ai  faites  dans  cette  direction  ayant 
très-bien  réussi,  je  viens  aujourd'hui  communiquer 
leurs  résultats  à  l'Académie. 

Quand  on  expose  à  une  haute  température,  dans  une 
capsule  de  platine ,  un  mélange  de  silice  et  de  magnésie 
dans  les  proportions  qui  constituent  le  bisilicate  avec 
du  carbonate  de  potasse,  on  obtient,  après  quelques 
jours,  une  masse  vitreuse,  parfaitement  liquide,  au 
fond  de  laquelle  se  développent  des  cristaux  très-dia- 
phanes et  incolores.  On  les  isole  aisément  de  la  masse 
fondue ,  en  traitant  celle-ci  par  les  acides  faibles  et  la 
potasse  liquide  qui  dissolvent  le  verre  sans  attaquer  les 
cristaux.  On  reconnaît  aisément  ceux-ci  pour  du  péridot 
Fbî  pu  les  déterminer  et  en  mesurer  les  angles.  La  face 
g'  est  très-dévèloppée ,  les  autres  facettes  que  j'y  ai  re- 
connues sont  les  faces  e'^,  e\  g^,  h\  a'  ;  les  angles  me- 
surés diffèrent  à  peine  de  quelques  minutes  de  ceux  qui 
ont  été  obtenus  avec  les  cristaux  naturels. 

On  voit  que  dans  cette  réaction  la  moitié  de  la  silice 
se  sépare  pour  former  avec  la  magnésie  une  combinaison 
infusible  ;  la  matière  vitreuse  attaquable  par  les  acides 
renferme  encore  de  la  magnésie  ;  une  grande  partie  de 
la  potasse  a  été  yoktilisée. 
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On  peut  préparer  par  des  moyens  analogues  le  titanate 
de  chaux  TiO,  CaO  cristallisé  en  cubes  légèrement  tron- 
qués sur  les  arêtes  ;  la  combinaison  se  sépare  lente- 
ment »  par  Faction  des  acides  faibles,  de  la  matière  vi- 
treuse au  sein  de  laquelle  elle  s'est  formée  ;  sa  densité 
égaie  4*  10  ;  elle  est  identique  à  l'espèce  minérale  à  la- 
quelle H.  G.  Rose  a  donné  le  nom  de  pérouoskite^  qu'on 
a  trouvée  d'abord  dans  l'Oural ,  et  récemment  dans  les 
terrains  volcaniques  du  Kaisersthul. 

Le  silicate  de  glucine ,  fondu  avec  un  excès  de  car- 
bonate alcalin ,  donne  une  masse  demi-vitreuse  de  la- 
quelle on  isole  des  cristaux  microscopiques  par  l'action 
des  acides  ;  les  cristaux  sont  de  la  glucine  tout  à  fait 
pure  (densité  3,02),  inattaquable  par  les  acides,  sauf 
par  l'acide  sulfurique  concentré  et  chaud. 

J'ai  obtenu  également  dans  ces  expériences  divers 
produits  accessoires ,  du  platine  cristallisé  en  octaèdres 
ou  en  cubo-octaëdres  très-brillants. 

Les  résultats  qui  viennent  d'être  décrits  diffèrent  bien 
nettement  des  phénomènes  connus  de  la  dévitrification. 
Celle-ci  s'opère,  comme  on  sait,  dans  une  masse  de 
verre  un  peu  ramollie ,  mais  non  fondue ,  et  les  cristaux 
mal  définis  qu'on  a  obtenus  diffèrent  peu,  par  leur 
composition  chimique ,  de  la  masse  vitreuse  qui  les  en- 
veloppe. Ici,  au  contraire,  les  cristaux  se  sont  formés 
au  sein  d'une  masse  de  verre  parfaitement  liquide, 
et  leurs  propriétés,  leur  composition  chimique  sont 
complètement  différentes  de  celles  de  la  partie  vi- 
treuse. 

Je  vais  multiplier  et  varier  ces  expériences,  bien  con- 
vaincu qu'elles  conduiront  à  des  résultats  dignes  d'in- 
térêt. 

Je  dois  indiquer,  en  terminant,  un  autre  mode  de 
cristallisation  qui  a  aussi ,  comme  la  méthode  par  éva- 
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poratioD ,  son  analogue  dans  les  opérations  de  la  voie 
humide.  On  peut  espérer  que  des  oxydes  métalliques 
simples  ou  combinés  les  uns  avec  les  autres  se  sépare- 
ront, à  l'état  cristallin,  dé  masses  fohdues  quand  bÛ 
fera  réagir  sur  celles-ci  des  bases  plus  énergiques  que 
cfeUes  primitivement  dissoutes.  C'est  ainsi  qu'en  faisant 
téâgir  de  la  chaux  en  morceaux  sur  du  borate  de  hia- 
gnésle ,  on  obtient  de  la  magnésie  sous  la  forme  de  cris- 
taux diaphanes ,  dont  quelques-uns  sont  aisément  dé- 
terminables  à  la  loupe ,  et  qu'on  isole  de  là  masse  dans 
laquelle  ils  sont  disséminés  par  l'action  des  acides  fai- 
bles qui  ne  les  dissout  pas.  Ces  cristaux  paraissent 
identiques,  par  leur  forme  et  leur  composition ,  avec  la 
magnésie  native  déouverte ,  il  y  a  quelques  années , 
dans  les  blocs  de  la  somma ,  espèce  à  laquelle  M.  Scac- 
chi  â  donné  le  nom  de  périklash. 

3e  borne  là  ces  premièi-es  indications  stlr  ces  réac- 
tions nouvelles;  j'aurai  l'honneur  de  soumettre  bientôt 
à  l'Académie  un  mémoire  plus  détaillé  sur  ce  sujet,  et 
de  faire  ressortir  les  conséquences  qu'il  est  permis  de 
tirer  de  cei  expériences  pour  expliquer  la  foritiatiod 
d'un  grand  nombre  d6  minéraux  dalis  les  roches  àlcA- 
mkheû: 


Sur  la  cristallisation  ds  la  cymophane. 

l'ai  présenté  &  l'Acadéitiie,  en  1847,  ^^  descrlptidi 
de  la  méthode  qui  m'a  permis  3è  préparer  là  cymophstne 
ou  aluminate  de  glucine  à  l'état  de  cristaux.  Ces  cris- 
taux étaient  microscopiques.  Leùi^  densité ,  leur  com- 
position chimique  s'àcCordaierit  avec  la  fornie ,  telle 
qu'on  pouvait  la  déterminer  sous  le  microscope ,  poui 
lès  identifief  aveô  les  cristaux  naturels. 

tëà  bristâuî  non  tojûèÈ  dé  cynïopbané  sont  fort  rareâ 
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dans  les  collections  de  minéralogie.  J'ai  pensé  qu'il  y 
attrsdt  un  Véritable  intérêt ,  pour  lès  minéralogistes ,  à 
préparer  èette  espèce  en  cristaux  faciles  à  détèrmitîer 
et  â  mesuter.  J'y  suis  aisément  arrivé  en  prolongent 
la  durée  de  l'évaporation  et  en  modifiant  la  composition 
du  fondant,  de  façon  à  l'obtenir  pour  liquide. 

Les  cristaux  que  j'ai  obtenus  ont  jusqu'à  5  et  6  mil* 
liinètres  de  longueur.  Tantôt  ils  sont  simples  et  pré- 
sentent les  faces  mm  au  prisme  primitif,  la  face  g'  très- 
développée ,  la  base  P  et  la  modiiication  e'  sur  l'arètcf 
d'intersection  de  la  face  g'  avec  la  base.  Les  angles  c[ue 
j'ai  mesurés  sont  identiques  à  ceux  obtenus  par  M.  De^ 
clo£seaux  sur  les  cristaux  de  la  collection  de  M.  de 
0rée. 

La  densité  des  cristaux  artificiels  est  de  5,75g  ;  celle 
de  la  cymopliane  naturelle  est  comprise  entre  3,70  et 
3,80. 

On  trouve,  parmi  les  cristaux  artificiels  âe  cymo- 
phane,  un  grand  nombre  de  cristaux  maclés  ;  les  macles 
sont  identic^es ,  soit  à  celles  des  cristaux  du  Brésil  et 
de  Haddam ,  soit  à  celles  des  cristaux  dé  FOural.  Les 
cristaux  artièciels  présentent  donc ,  non-seulement  la 
même  ^ormé  primitive  et  les  mêmes  angles  que  les  cris- 
taux naturels ,  mais  encore  leurs  faces  ordinaires  et  les 
principaux  accidents  ^e  la  cristallisation  de  ceux-ci. 

l'addition ,  au fondainf ,  aun  centième  de  bicnromafe 
de  potasse ,  a  donné  des  cymopbanes  colorées  en  vert , 
&  la  lumière  dû  jour,  comnîie  les  cristaux  dé  l'Oùràl, 
AÏà  lumière  d'une  lampe,  cette  couleur  passe  au 
violet. 
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Production  artificielle  du  rutile ,  de  la  piriKlase ,  du  fer 
oxyduli^  des  tantalites^  du  pyrochlore  ^  de  laglucine^ 
des  protoxydes  de  nickel ,  de  cobalt ,  et  de  manganèse 
cristallisés. 

J'ai  eu  rhonneur  de  présenter  à  T  Académie ,  dans 
deux  mémoires  précédents,  l'exposé  d'une  nouvelle 
méthode  de  cristallisation  par  la  voie  sèche ,  qui  m'a 
permis  de  reproduire»  à  l'état  de  cristaux  parfadts,  plu- 
sieurs substances  identiques  à  des  minéraux  dont  un 
certain  nombre  sont  des  pierres  rares  et  précieuses. 
Les  dissolvants  que  j'avais  employés  dans  ces  expé- 
riences étaient  de  nature  acide  :  c'étaient  l'acide  bori- 
que »  le  borax  «  les  phosphates  acides  alcalins.  Il  m'a 
paru  que  cette  méthode  pourrait  recevoir  une  extension 
nouvelle  et  conduire  à  d'autres  applications  par  l'emploi 
de  dissolvants  de  nature  basique  «  tels  que  les  alcalis. 
Ces  corps  présentent,  comme  on  sait,  cette  double  pro- 
priété ,  d'être  liquides  à  des  températures  qu'on  atteint 
aisément  dans  nos  fourneaux ,  et  de  se  volatiliser  en 
entier  dans  des  vases  ouverts  à  ces  mêmes  températures. 
Toutes  les  expériences  faites  dans  cette  direction  nou- 
velle ont  consisté  à  dissoudre  les  éléments  du  corps 
qu'il  s'agissait  de  faire  cristalliser  dans  un  silicate 
chargé  d'un  grand  excès  d'alcali,  et  à  soumettre  le  tout 
à  l'action  d'une  haute  température  comme  celle  du  four 
à  porcelaine  ou  du  four  à  boutons  de  M.  Bapterosses. 
La  présence  de  la  silice  était  nécessaire  pour  donner 
au  fondant  une  certaine  fixité  qui  permit  aux  cristaux 
de  se  développer  avec  la  netteté  désirable. 

Ce  procédé ,  dont  j'ai  indiqué  le  principe  à  l'Acadé- 
mie dans  la  séance  du  i  a  mai  dernier,  m'a  permis  de 
préparer  diverses  combinaisons  cristallines ,  parmi  les- 


PAR   LA   VOIE  SÈCHE.  l85 

quelles  je  citerai  le  péridot ,  la  pérowskite  ou  titanate 
de  chaux,  le  titane  rutile  et  la  glucine.  J'sd  donné ,  dans 
ma  précédente  communication ,  sur  les  deux  premiers 
de  ces  corps ,  les  indications  cristallographiques  et  chi- 
miques qui  me  paraissent  devoir  les  faire  considérer 
comme  les  types  des  espèces  minéralogiques  auxquelles 
ils  se  rapportent. 

Les  cristaux  de  rutile  que  j'ai  obtenus  sont  transpa- 
rents, d'un  beau  rouge.  Leiu*  cristallisation  est  la  même 
qne  celle  du  rutile  naturel  ;  leur  densité  égale  4)26. 

J'ai  obtenu  la  glucine  en  cristaux  assez  nets  et  assez 
volumineux  pour  être  mesurés  au  goniomètre.  Elle  se 
présente  sous  la  forme  de  prismes  à  six  faces ,  sur- 
montés d'une  pyramide  à  six  faces  placée  sur  les  arêtes 
de  la  base.  L'angle  du  pointement  sur  les  faces  latérales 
du  prisme  est  de  i  So""  1 2'. 

On  voit  immédiatement  que  le  système  cristallin  de 
la  glucine  est  le  même  que  celui  de  l'alumine.  De  plus, 
les  deux  bases  sont  isomorphes.  Les  cristaux  de  corin- 
don présentent ,  en  effet ,  très-fréquemment ,  les  faces 
d'un  dodécaèdre  isocèle  dont  la  notation  est  e'  et  dont 
l'inclinaison  sur  les  faces  latérales  du  prisme  hexagonal 
est  de  iSi"*  10'. 

La  densité  de  la  glucine  cristallisée  est  de  3.o58.  Son 
volume  atomique,  calculé  d'après  la  formule  Gl'O', 
serait  de  i55.  Celui  de  l'alumine  est  très-voisin  et  égal 
à  i6o* 

La  glucine  cristallisée  a  une  dureté  comparable  à 
celle  du  corindon.  Elle  raye  très  -  facilement  le  quartz 
et  nettement  l'émeraude. 

Elle  est  inattaquable  par  les  acides ,  sauf  par  l'acide 
gulfurique  concentré  et  bouillant  qui  en  dissout  un  peu. 
Elle  s'attaque  aisément  par  le  bisulfate  de  potasse. 

L'isomorphisme  de  la  glucine  avec  l'alumine  me  pa- 
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rfttt  de  nature  à  lever  les  doutes  qai  existaient  sur  H 
vètîtable  fontïule  de  cette  terre. 

Dans  une  seconde  partie  de  tnon  mémoire,  f  indic^ué 
!e  principe  e<  (Quelques  applications  d'une  autre  méthode 
de  cristallisation  par  voie  sèche  :  la  cristallisâdôn  par 
ptécipitdtioii.  On  sait  qu'on  obtient  par  voie  humî3e  uri 
grand  nombre  d'oxydes  métalliques  eii  les  précipitant 
d'une  dissolution  saline  f>ar  une  base  plus  énergique. 
Lès  oxydes  se  précîplîtent  souvent  en  combinaison  avec 
le  précipitant  ou  avec  d'autres  ôfxydes  qdl  se  trouvaient 
en  même  temps  en  dissolution.  J'ai  pensé  (Ju'un  pro- 
cédé analogue  pourrait  être  mis  en  pratique  dans  les 
opérations  de  la  voie  sèche,  en  substituant  aux  solutions 
aqcfeuses  des  silicates  ou  des  borates  en  fu^on.  Lès 
premiers  résultats  obtenus  dans  cette  direction  nouvelle 
m'ont  paru  assez  intéressants  pour  pouvoir  être  com- 
muniqués à  FAcadétnîe. 

En  faisaiït  agir  lai  chadx  ed  gros  fragments  sur  du 
borate  de  magnésie,  on  précipite  la  magnésie  sous 
forme  de  cristaux  diaphanes  qui  sont  quelquefois  assez 
vi/hïmineux  pour  être  distingués  à  rœil  nti  et  qui  présen- 
tent ordinairement  réunies  les  faces  du  fciibè  et  celles 
de  l'octaèdre  régulier.  Leur  densité  égale  5.6S6.  Leuf 
dureté  est  presque  égale  à  èelle  du  feldspath.  Ils  ne 
s'attaquent  pas  par  les  acides  ttès-étèn'dtis.  EH  les 
attaquant  par  l'acide  sulfurîque,  fai  constaté  tftffls 
étaient  formés  par  de  la  magnésie  à  l'état  de  pttèétà 
complète. 

On  sait  que  la  magnésie  native  à  été  rencoiitrëe  ré- 
cemment parmi  les  minéraux  de  Sotofna,  pif  H.  SèafccU 
qui  lui  ft  donné  le  tioîti  de  pètiklasi.  Ses'  propriétés  sont 
bien  Comparables  à  Celles  de  la  magnésie  cristâlIîsSe 
artificiellement.  Elle  cristallise  en  octaèdres  régulière 
et  préseme  trois  clivages  à  ànglè  droit.  Sa  densité  égale 


PAE  LA  VOIE  SÈCHE.  1^^ 

5,75.  La  périkiase  est  dé  couleur  verte.  Elle  contient, 
d'après  les  analyses  de  MM.  Scacchi  et  Damour,  6  4  9 
pour  ibo  de  protoxyde  de  fer,  qui  lui  donnent  sa  cou- 
leur  et  qui  produisent  sans  doute  la  légère  augmenta- 
tion que  présente  sa  densité  sur  celle  de  la  magnésie 
cristallisée. 

Les  propriétés  de  la  magnésie  cristallisée  lèvent  tous 
îes  doutes  qu'on  pouvait  avoir  encore  sur  la  véritable 
constitution  chimique  de  la  périkiase ,  que  quelques 
minéralogistes  considéraient  comme  une  combinaison 
définie  d'oxyde  de  fer  et  de  magnésie. 

Le  procédé  qui  donne  la  magnésie  peut  être  égale- 
ment appliqué  à  la  cristallisation  des  protoxydes  de 
nickel,  de  cobalt,  de  manganèse. 

Le  protoxyde  de  nickel  se  présente  sous  forme  de 
cristaux  cubo-octaèdres  de  couleur  verte,  presque  inat- 
taquables par  les  acides.  Leur  densité  égale.  6,80.  Le 
volume  atomique  de  l'oxyde  de  nickel  est  identique- 
ment le  même  que  celui  de  la  magnésie. 

Le  borate  de  nickel  est  complètement  décomposé  par 
la  chaux  par  voie  sèche.  Les  acides  mîÉ  en  contact  ft 
froid  avec  la  matière  «  dissolvent  dti  borate  de  cbaxot 
sans  trace  de  nickel. 

Les  silicates  de  fer  peuvent  être  complètement  dé- 
composés par  la  èhaux.  Les  acides  étendus  dissolvetii 
du  silicate  de  chaux ,  et  laissent  un  sable  cri^IlUi  dont 
la  composîtioti  est  celle  du  fer  oxydulê  Fe"Ô\  FeO. 

Si  l'on  fait  agir  la  chaux  sur  un  silicate  d'oxyde  dé 
titane  et  d'alcali  entièrement  vitreux,  Ist  matière  devièni 
cristalline ,  et  l'action  des  acides  en  isolé  ùti  sable  crîs- 
taOhi ,  identique  par  la  forme ,  par  la  densité ,  par  ii 
composition ,  avec  le  iitariate  de  chattx  HO",  Cad ,  ou 
pirowMté. 
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La  même  réaction,  appliquée  à  une  combinaison 
Titreuse  de  silice,  d'acide  tantalique,  d'oxyde  de  fer  et 
de  potasse,  a  permis  d'obtenir  des  combinaisons  cris- 
tallines formées  de  tantalate  de  fer  et  de  tantalate  de 
chaux  analogues  aux  minéraux  connus  sous  les  noms  de 
tantalites ,  de  pyrochlore. 

Je  me  contente  d'indiquer  ces  premières  applications 
de  la  méthode  de  précipitation  par  voie  sèche;  elles 
doivent  être  considérées  comme  un  point  de  départ 
pour  de  nouvelles  expériences. 

Je  termine  mon  mémoire  en  signalant  l'intérêt  que 
présentent ,  selon  moi ,  les  phénomènes  de  la  précipita» 
tion  par  voie  sèche  au  point  de  vue  géologique.  Les 
observations  géologiques  établissent,  en  effet,  que  les 
masses  de  matières  éruptives,  qui  ont  traversé  à  diverses 
époques  les  terrains  stratifiés ,  ont  exercé  sur  ceux-ci 
une  action  des  plus  énergiques  qu'on  ne  peut  pas  ex«- 
pliquer  par  la  chaleur  seule,  et  dont  on  a  exprimé  l'effet 
par  le  mot  de  métamorphisme.  On  a  remarqué  de  plus 
que  la  plupart  des  espèces  minérales  de  formation 
ignée  appartient  à  ces  zones  de  contact  entre  les  roches 
éruptives  et  les  terrains  dans  lesquels  elles  se  sont 
insinuées.  Des  gîtes  métallifères  importants,  et  qui 
n'affectent  pas  la  forme  des  filous  ordinaires,  existent 
souvent  le  long  de  ces  lignes  de  jonction.  Tel  est  le 
mode  de  gisement  le  plus  fréquent  du  fer  oxydulé. 

Si  des  roches  calcaires  se  sont  trouvées,  pendant  un 
long  espace  de  temps ,  en  contact  avec  des  roches  sili- 
catées  à  l'état  de  fusion ,  il  a  dû  se  produire ,  outre  la 
fusion  et  la  cristallisation  du  carbonate  de  chaux,  des 
réactions  chimiques  entièrement  comparables  à  celles 
signalées  dans  ce  mémoire.  Les  dégagements  si  abon- 
dants d'acide  carbonique  qui  accompagnent  partout 
l'activité  volcanique ,  semblent  indiquer  la  réaction  ré- 
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dproqae  de  roches  âlicatées  en  fusion  sur  des  matériaux 
calcaires,  et  par  conséquent  la  continuation  des  phéno- 
mènes métamorphiques  à  l'époque  actuelle.  La  pré- 
sence du  fer  oxydulé  et  du  fer  titane  dans  les  basaltes 
et  dans  les  roches  silicatées  voisines  de  l'état  de  satura- 
tign ,  me  parait  pouvoir  être  attribuée  à  des  causes  ana- 
logues. Les  réactions  de  la  précipitation  par  voie  sèche 
devront  être  prises  en  considération  pour  expliquer 
la  formation  d'un  grand  nombre  de  gîtes  minéraux  et  de 
minéraux  cristallisés ,  ainsi  que  les  relations  de  contact 
existant  entre  les  roches  sédimentaires  et  les  roches 
ignées  qui  les  ont  traversées.  ^ 


aiefe 


RECHERCHES 

SUR  LES  ALTÉRATIONS  DES  ROCHES  STRATIFIÉES  $005  L'iNFLUEUqï 
DES  AGENTS  ATMOSPHÉRIQUES  ET  DES  EAUX  D*INFILTRATION  ; 

Par  fou  U.  £BELMBM  (i). 


Cç  ip^oire  fai^  §uitQ  k  ceux  que  j'ai  présentés ,  ea 
1845  et  ei)  1848,  à  r Académie,  sur  la  décomposition 
des  silicates.  Eu  comparant  la  composition  ,de  la  roche 
à  Tétat  naturel  à  celle  de  la  roche  altérée,  j'avais  pu , 
pa^  de  simples  recherches  de  laboratoire ,  déterminer  la 
nature  et  la  proportion  des  éléments  qui  disparaissent 
par  le  fait  de  la  décomposition ,  ainsi  que  les  causes  qui 
avaient  pu  la  produire.  U  m'a  paru  qu'on  pouvait  éta^ 
blir  ainsi  des  relations  d'une  grande  netteté  entre  les 
roches  d'origine  ignée  et  celles  qui ,  par  leur  stratifi- 
cation, par  les  débris  organiques  qu'elles  renferment, 
accusent  évidemment  une  origine  aqueuse.  J'ai  fait 
voir  enfin  l'importance  de  ces  phénomènes  de  décom- 
position au  point  de  vue  de  l'influence  qu'ils  exercent 
sur  la  composition  de  l'atmosphère  terrestre. 

Les  faits  rassemblés  dans  ce  mémoire  s'appliquent 
tous  aux  terrains  stratifiés.  Les  roches  qui  les  consti- 
tuent se  désagrègent  et  se  détruisent  sous  l'influence 
des  agents  atmosphériques  de  deux  manières  différentes, 
par  voie  mécanique  ou  par  voie  chimique.  Les  faits  de 
désagrégation  ou  de  transport  par  voie  mécanique, 
étudiés  avec  soin  par  les  géologues  modernes ,  n'entrent 
pas  dans  le  cadre  de  ce  travail.  Mais  il  m'a  paru  qu'on 


(0  CommuDiquées  à  TAcadémie  des  sciences,  le  sa  dé- 
cembre i85i. 
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j^v  l'atmosphère  sur  hs  roches  (Qptjç  rimportancç 
^'elle  mérite.  J'.espère  contrer,  p^  Texposé  de 
^el<jues  faits ,  Tintérêt  que  présente  poi^r  )a  géologie 
l'étude  des  terrains  eofxeprisç  dans  cette  Qouvelle  kÛ- 
rection. 

I^es  actions  chimiques  dont  nous  nous  occupoos  piio- 
duisent  jdeux  résultats  bien  di^tinct^.  Ti^ntiftt  U  roche 
ce  dissout,  d'uuQ  manière  plus  ou  moins  complète,  pax 
Y^iï^t  prolongé  des  eaux  4'ipfiltr&tiqn  ;  l^ntAt  il  y  » 
simplement  n^o^iiic^tioç  pf-g^uitç  daps  }'a^Pf^t  pétro- 
^phique  j^e  la  roche ,  par  la  décompositipp  d' W  de| 
minéraux  qu'elle  rpnferme. 

J'ai  étudié  les  pji.énom.ènes  de  dissolution  fur  d$U9 
fiature?  de  terrains  :  ]bs  ten^Q^  gypseuz  et  lei|  terres 
calc^res. 

Les  terrjains  gypseuz  app^ienpent ,  pomme  on  s^^ 
^  un  grand  nombre  de  formations  di^érentps.  Le$  çQjir 
ditions  de  gisement  du  gypse  sont  toutes  spéciales,  gf, 
|1  m'a  paru  qu'on  pouvait ,  dans  un  grand  nombre  à^ 
pas,  expliquer  les  appareppes  que  préseu^nt  Içs  ama§ 
de  ce  minéral  par  l'action  prolongée  de^  e^u^  d'infil- 
tration. 

L'étude  des  gisements  gypseux  pjx  terrain  |{:eupénep 
du  département  de  la  l^aute-Saône  m'a  condifit  ^  des 
résultats  d'une  grande  netteté.  Ce  terrain  renferme  ^ 
sa  base  plusieurs  minéraux  utiles: de  la  bouille,  du 
gypse  et  du  sel  gemme.  Aussi  a-t-il  été  exploré  par  4e 
nombreux  sondages  et  par  des  travaux  soul^jraiiîs  qui 
opt  permis  d'en  reconnaître  avec  précisioq  la  constitu- 
tion géologique.  La  couche  de  houille  renfermée  dans 
ce  terrain  est  toujours  supérieure  aux  masses  gypseuses. 
Quand  on  l'exploite  dans  la  profondeur,  à  3p  ou  4p  Q^è- 
três  du  sol ,  |a  houille  est  cimentée  paf  ^^  gypse ,  pt 
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la  couche  n'est  séparée  du  gypse  solide  que  par  quel- 
ques décimètres  d'argile.  Exploitée  au  contraire  dans 
les  paities  supérieures ,  la  houille  est  tendre ,  le  ciment 
gypseux  qui  unissait  ses  fragments  a  disparu,  et  si  Ton 
cherche  le  gypse  solide  sous  la  houille ,  on  ne  le  trouve 
qu'à  la  profondeur  de  3o  ou  4o  mètres.  La  couche  de 
houille  sert  ici  de  point  de  repère  pour  prouver  avec 
évidence  que  les  masses  de  gypse  argileux  si  puissantes 
qui  se  trouvent  entre  la  houille  et  le  muschelkalk  ont 
été  dissoutes  sur  leurs  affleurements  jusqu'à  3o  et  40 
mètres  de  profondeur  au-dessous  du  sol  par  l'action 
prolongée  des  eaux  superficielles.  11  reste  à  leur  place  un 
terrain  marneux  sans  consistance  qui  représente  préci- 
sément les  résidus  de  la  dissolution  par  l'eau  des  cou- 
ches gypseuses,  et  qui  recouvre  immédiatement  le 
muschelkalk  toutes  les  fois  que  la  ligne  de  jonction  des 
deux  terraiqs  se  fait  sur  des  plateaux  peu  accidentés. 
Quand ,  au  contraire ,  le  terrain  keupérien  forme ,  soit 
une  butte  isolée ,  soit  un  escarpement  à  pente  rapide , 
on  voit  ordinairement  affleurer  le  gypse  à  leur  base.  Il 
se  présente  alors  en  blocs  irréguliers  désunis ,  autour 
desquels  la  stratification  des  couches  marneuses  est 
singulièrement  tourmentée.  J'ai  la  conviction  qu'on 
arrivera  à  expliquer  d'une  manière  satisfaisante  ces 
apparences  de  gisement  en  tenant  compte  des  effets 
produits  par  les  eaux  d'infiltration ,  effets  dont  les  cir- 
constances signalées  plus  haut  démontrent  toute  l'im- 
portance. 

J'ai  appliqué  dans  mon  mémoire  des  considérations 
analogues  à  l'explication  de  quelques  circonstances  du 
gisement  des  gypses  du  terrain  tertiaire  parisien.  La 
disposition  lenticulaire ,  signalée  par  M.  d' Archiac  dans 
les  amas  de  gypse  qu'on  exploite ,  par  travaux  souter- 
rains ,  dans  les  collines  des  bords  de  la  Marne ,  s'expli- 
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que  aisément  par  des  causes  semblables.  Le  maximum 
d'épaisseur  de  ces  amas  se  trouve  au-dessous  du  sommet 
des  collines ,  c'est-à-dire  dans  les  points  où  ils  ont  été 
le  mieux  protégés  contre  l'action  des  eaux  d'infiltration. 
Ils  s'amincissent  et  disparaissent  avant  d'atteindre  le 
talus  des  collines  dans  lesquelles  on  les  exploite. 

Les  faits  que  je  viens  de  signaler  me  paraissent  éta- 
blir toute  l'importance  des  phénomènes  de  dissolution, 
pour  expliquer  les  apparences  que  présentent  les  amas 
gypseux  dans  tous  les  points  où  ils  sont  voisins  de  la 
surface. 

J'applique  ensuite,  dans  mon  travail,  des  considé- 
rations analogues  à  l'explication  des  apparences  que 
présentent  les  couches  calcaires  voisines  de  la  surface 
du  sol.  Les  couches  placées  sous  la  terre  v^étale  pré- 
sentent partout  des  traces  d'érosion,  et  souvent  des 
contoumements ,  des  inflexions  dont  on  ne  peut  se 
rendre  compte  que  par  l'influence  dissolvante  des  eaux 
d'infiltration.  Les  effets  produits  dépendent  de  la  nature 
et  surtout  de  la  dureté  des  calcaires.  Les  apparences 
qui  en  résultent  sont  toutes  différentes  quand  on  passe 
des  plateaux  jurassiques  sur  les  plateaux  crayeux  et 
de  ceux-ci  sur  les  plateaux  du  calcaire  grossier  parisien. 

Ces  phénomènes  de  dissolution  progressive  des  cou- 
ches calcaires  se  lient ,  comme  ceux  de  la  décomposition 
des  roches  d'origine  ignée ,  à  la  formation  de  la  terre 
végétale ,  toujours  très-mince  quand  elle  repose  sur  des 
plateaux  constitués  par  des  couches  calcaires  très-pures 
qui  se  dissolvent  sans  laisser  de  résidu. 

J'indique ,  dans  la  dernière  partie  de  mon  mémoire , 
quelques  faits  qui  se  rapportent  à  des  changements 
produits  dans  l'aspect  pétrographique  des  roches,  par 
l'mfluence  des  agents  atmosphériques.  Je  me  contente- 
rai de  dter  le  fait  suivant  : 

TOME  IV.  i853.  i3 
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Le  terrain  jurrassique  présentai  comme  oti  sait,  une 
trèa-grande  épaisseur  de  couches  calcsûres  qui  présentent 
ordinairement  une  coloration  bleue ,  partielle  ou  totale. 
Quand  la  coloration  n'est  que  partielle  on  reconnaît  que 
les  parties  bleues  forment  des  amandes  dont  la  surface  est 
toujours  éloignée  des  plans  de  stratification  ou  des  fis- 
sures par  lesquelles  les  eaux  d'infiltration  pénètrent  dans 
les  couches.  La  partie  jaunâtre  de  la  roche ,  qui  en  forme 
toujours  l'enveloppe  extérieure ,  parait  avoir  été  pro- 
duite par  l'altération  de  la  partie  bleue.  La  couleur 
bleue  aurait  été ,  dans  l'origine ,  répartie  dans  toute  la 
masse ,  et  l'on  remarque  en  effet  que  les  couches  les 
plus  éloignées  du  sol  sont  celles  où  la  couleur  bleue  s'est 
le  mieux  conservée»  J'ai  trouvé  que  le  calcaire  bleu  de 
l'oolite  inférieure  (combrash  )  contenant  environ  0,002 
de  bisulfure  de  fer,  tandis  que  le  calcaire  jaunâtre  qui 
fbrme  l'enveloppe  n'en  renferme  pas.  La  coloration  bleue 
parait  due  à  cette  petite  proportion  de  bisulfure  de  fer 
disséminée  dans  toute  la  masse ,  et  qui  disparaît  lente- 
ment sous  l'influence  oxydante  des  eaux  d'infiltration. 

Cette  formation  de  la  pyrite  de  fer  à  Vitat  bleu  pré- 
sente de  l'intérêt  à  un  tout  autre  point  de  vue.  J'ai  établi 
en  effet ,  dans  un  précédent  travail ,  que  la  formation 
de  la  pyrite  de  fer  était  une  des  réactions  qui  restituent 
à  l'atmosphère  de  l'oxygène  emprunté  aux  éléments 
minéraux  de  la  croûte  solide  du  globe.  Ce  phénomène 
parait  s'être  produit  pendant  toute  la  durée  de  longues 
périodes  géologiques ,  avec  une  continuité  qu'on  étiût 
loin  de  soupçonner  et  qui  témoigne  de  toute  son  im- 
portance. Tout  porte  à  croire  qu'il  se  continue  encore  à 
l'époque  actuelle,  et  qu'il  contribue  à  maintenir  dans  ses 
limites  actuelles  la  composition  de  l'air  atmosphérique. 


NOTE 

BUB  UN  MOTSif  OC  LXTXR  SANS  BOUSSOLE  LA  DIRECTIOB 
DIS  GOOC^BS  DIS  TBIRAIIIS. 

Par  M.  aiBlSSONMlEB,  iogénieur  det  ninei. 


LeB  amateurs  de  géologie  et  les  personnes  qui  ont 
mx  intârêt  quelconque  à  faire  sur  le  terrain  des  obser- 
vations de  direction  qui  ne  comportent  pas  une  grande 
précîston,  se  senrent  habituellement  pour  ce  genre 
d'opâtitioDS  d'une  boussole  de  poche  de  la  grandeur 
d'une  montre  ou  à  peu  près.  La  direction  à  rdeyer  est 
délerminfe  par  Tangle  qu'elle  parait  former  avec  le 
méridien  magnétique ,  angle  qu'on  lit  sur  le  limbe  de  la 
koossole,  préalablement  orientée,  et  dont  on  a  soin  de 
prendre  note  ;  quelques  géologues  ont  ajouté  à  leur 
boussole  une  alidade  au  moyen  de  laquelle  robserva^- 
tkm  comporte  plus  d'exactitude.  Mus  il  en  est  peu  qui 
se  senrent  en  campagne  d'un  véritable  instrument  de 
précision  et  s'attachent  à  donner  h  leurs  observations 
un  plus  grand  degré  d'approximation  que  ne  l'exige  la 
destination  spéôde  des  résultats. 

Cet  emploi  de  la  boussole  est  en  effet  bien  suffisant , 
la  plupart  du  temps  »  pour  fournir  les  éléments  d'une 
direction  de  filon ,  de  couche  ou  de  crôte  «  direction  que 
l'on  déduira  d'un  assez  grand  nombre  d'observations 
par  «ne  moyenne  ;  mais  il  est  un  cas  où  la  boussole  fait 
complètement  défaut,  c'est  quand  il  s'agit  d'observations 
à  faire,  de  directions  à  relever  au  milieu  de  formations 
exerçant  sur  l'aiguille  aimantée  une  action  propre, 
comme  font  certaines  roches  et  les  masses  de  minei'ai  de 
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fer  magnétique  renfermées  dans  beaucoup  de  aerpCD- 
tines. 

Souvent  alors  sur  un  espace  assez  étendu ,  on  ne  peut 
aucunement  compter  sur  les  indications  de  la  boussole 
pour  le  relèvement  des  directions  ;  et  les  accidents  du 
sol ,  la  disposition  des  masses  peuvent  être  tels ,  qu'il 
serait  très-difficile ,  ou  tout  au  moins  fort  long ,  de  se 
transporter  sur  un  point  propice  pour  faire  une  obser* 
vation  de  quelque  valeur.  Comme  d'ailleurs  on  ne  peut, 
dans  une  région  à  roches  magnétiques ,  avoir  aucune 
certitude  de  la  non-déviation  de  Taiguille  en  tel  ou  tel 
point,  la  boussole  devrait  prendre  un  rôle  tout  différent 
de  son  rôle  habituel ,  et  servir  à  reconnaître  rinfluence 
et  le  mode  d'action  sur  l'aiguille  aimantée  des  masses 
minérales  au  milieu  ou  dans  le  voisinage  desquelles  on 
la  promène.  On  comprend  qu'indépendamment  de  leur 
intérêt  scientifique ,  des  observations  du  dernier  genre 
suffisamment  multipliées,  pourraient  fournir,  sur  la 
consistance  d'une  masse  minérale,  des  données  pré- 
cises dont  il  serait,  dans  certains  cas,  possible  de  tirer 
des  indications  utiles  pour  l'exploitation  de  cette  masse. 

Dans  le  département  de  la  Corse ,  où  les  roches  ser- 
pentineuses  sont  fréquemment  mimétiques  et  renfer- 
ment des  gisements  considérables  de  fer  oxydulé ,  nous 
avons  été  dans  l'obligation  de  nous  passer  de  la  boussole 
pour  le  relèvement  des  directions  et  d'imaginer,  pour 
y  suppléer,  une  méthode  d'observation  non  moins  ra- 
pide, d'une  exactitude  à  peu  près  égale,  et  dont  l'em- 
ploi ne  comporte  aucune  difficulté.  Depuis  longtemps 
nous  nous  servons  pour  cet  objet  d'une  simple  montre 
de  poche  ;  ses  indications  observées,  comme  il  sera  dit 
ci-après,  et  combinées  avec  certaines  données  géogra* 
phiques  et  astronomiques  fournissent  les  éléments  d'une 
épure  très-facile  des  directions  à  relever. 


JU  DIRECTION  DES  COUCHES.  igS 

Si,  au  lien  de  rechercher  la  représentation  gra- 
phique de  ces  directions ,  on  voulait  obtenir  la  valeur 
des  angles  que  forme  chacune  d'elles ,  avec  le  méridien 
magnétique,  on  la  déduirait  de  la  résolution  d'un 
triangle  sphérique. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  la  connaissance  de 
Tangle  que  forme  avec  la  direction  à  relever  l'ombre  du 
fil  à  plomb ,  et  sur  celle  de  l'heure  de  l'observation  de 
la  latitude  du  point ,  ainsi  que  la  déclinaison  du  soleO. 

De  ces  quatre  éléments ,  les  trois  derniers  détermi- 
nent la  direction  de  l'ombre  du  fil  à  plomb  et  permettent, 
soit  de  l'assigner  sur  un  plan  où  la  méridienne  serait 
marquée ,  soit  de  calculer  trigonométriquement  la  va- 
leur de  l'angle  compris  entre  l'ombre  et  la  méridienne. 
En  rapprochant  de  cet  angle  ainsi  figuré  ou  calculé , 
le  premier  des  quatre  éléments ,  on  pourra  rapporter 
sur  le  plan ,  ou  assigner  en  valeur  numérique ,  l'angle 
formé  par  la  direction  observée  avec  le  méridien  géo- 
graphique. 

La  déclinaison  du  soleil  correspondante  au  jour  de 
l'observation  sera  cherchée  dans  les  ouvrages  spéciaux , 
la  latitude  du  lieu  sera  fournie  par  la  carte  du  pays , 
que  nous  supposons  d'ailleurs  assez  détaillée  pour  per- 
mettre de  l'assigner  avec  une  sufBsante  exactitude; 
l'heure  et  l'angle  seront  fournis  par  l'observation. 

L'emploi  d'une  montre  ordinaire  permet  d'obtenir 
l'une  et  l'autre  de  ces  données  avec  l'approximation 
d'un  sixième  de  minute  environ  pour  la  première,  et 
partant  d'un  degré  pour  la  seconde ,  en  opérant  sans 
plus  de  soin  que  l'on  n'en  prend  d'ordinaire  dans  les 
observations  au  moyen  de  la  boussole  du  géologue.  En 
s'aidant  d'un  support  placé  à  l'extrémité  d'un  bâton 
fixé  en  terre ,  comme  le  font  quelques  géologues  pour 
leur  boussole,  on  peut,  en  opérant  avec  un  crin  ou  un 
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fil  à  plomb  assez  ténu ,  et  avec  quelque  soin  obtenir  un 
degré  d'approximation  plus  grand.  Pour  faire  l'obser- 
vation à  la  main ,  il  convient  de  se  placer  en  face  du 
point  qui,  de  concert  avec  la  position  de  l'olMervateur, 
détermine  la  direction  à  relever.  Suivant  que  ce  point 
est  à  Toccidentou  à  l'orient  du  soleil,  on  tient  la  montre 
de  la  main  droite  ou  de  la  main  gauche ,  et  de  la  mûn 
libre  on  tient  le  fil  à  plomb.  On  oriente  alors  la  montre 
tenue  horizontalement  autant  que  possible  »  de  façon 
qu'elle  satisfasse  à  cette  double  condition  î  i*  que  son 
centre  se  trouve  exactement  dans  la  direction  du  point 
à  viser  ;  s*  que  le  diamètre  principal  du  cadran ,  de  six 
heures  à  midi ,  soit  dans  la  direction  du  soleil.  A  eet 
effet ,  on  se  sert  du  fil  à  plomb  que  Ton  promène  le 
long  de  la  circonférence  de  la  montre ,  en  imprimant  à 
celle-ci  des  mouvements  tels  que  son  centre  paraisse 
couvert  par  le  fil  à  plomb ,  amené  dans  la  direction  à 
relever,  et  que  l'ombre  de  ce  même  fil ,  amenée  sur  la 
division  de  six  heures,  couvre  le  diamèti*e  prindpal. 
Une  série  de  tâtonnements  fort  courts  permet  d'arriver, 
en  moins  d'une  minute,  à  cette  exacte  orientation  de  la 
montre,  et  si  l'on  a  eu  soin  de  remarquer  pendant  oette 
recherche  en  quelle  région  du  cadran  oscillait  le  pa»« 
sage  du  fil  à  plomb  dans  la  première  condition ,  un 
dernier  coup  d'œil  suffira  pour  déterminer,  avec  fap- 
proximation  que  l'on  peut  désirer,  le  point  du  cadran 
que  couvre  le  fil  dans  la  direction  à  relever.  La  distance 
de  ce  point  au  zéro  de  la  montre  donne ,  en  divisiems 
du  cadran ,  l'angle  de  cette  direction  avec  l'ombre. 
On  note  tout  k  la  fois  cette  espèce  d'heure  marqués 
par  le  fil  à  plomb ,  et  l'heure  de  temps  indiquée  par  la 
montre. 

Ce  mode  d'observation   n'offre  aucune  difficulté, 
l'usage  qu'on  y  fait  du  fil  à  plomb  par  la  détemioation 
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de  la  direction  à  obBerver  peut  être  recommandé  même 
dans  l'usage  de  la  boussole. 

Quant  à  l'exécution  de  l'épure  au  moyen  de  laquelle 
on  doit  obtenir  l'angle  de  l'ombre  du  fil  à  plomb  avec 
la  méridienne ,  elle  est  aussi  des  plus  faciles  ;  elle 
ne  demande  qu'une  légère  babitude  de  l'équerre  et  du 
compas;  dégagée  des  considérations  théoriques  sur 
lesquelles  elle  est  fondée ,  et  des  lignes  auxiliaires  qui 
peuvent  servir  à  la  justifier,  la  construction  se  réduit  à 
un  petit  nombre  de  lignes  que  les  personnes  tout  à  fait 
étrangères  aux  spéculations  de  la  géométrie  descriptive 
peuvent  exécuter  sans  peine. 

La  ^g.  7,  PI.  III ,  offre  un  type  de  cette  épure.  MM  y 
représente  la  méridienne,  EQ,  E9  l'équateur  incliné  sur 
MM  d'un  angle  égal  au  complément  de  la  latitude  de 
l'observateur  ;  OS  est  une  ligne  dont  l'inclinaison  sur 
Ef  £9  est  égale  à  la  déclinaison  du  soleil  le  jour  de  l'ob» 
servation.  Sur  une  circonférence  ayant  son  centre  en  O 
et  un  rayon  arbitaire ,  on  compte  à  partir  du  diamètre 
MM  un  arc  correspondant  à  Theure  de  l'observation. 

On  joint  au  centre  0  Textrémité  de  cet  arc  qui ,  sur 
la  figure ,  répond  à  deux  heures  et  demie.  On  détermine 
le  point  a  par  l'intersection  de  deux  lignes  dont  une 
parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  à  MM,  la  première 
ayant  son  origine  à  l'extrémité  du  rayon  O2  i/s  ;  la 
seconde  en  un  point  K ,  dont  la  distance  au  centre  est 
égale  à  la  projection  œ  du  demi-diamètre  OE9.  A  pardr 
du  point  a ,  on  porte  sur  la  ligne  horizontale  une  lon- 
gueur égide  à  la  projection  se  de  la  portion  de  tangente 
perpendiculaire  au  demi-diamètre  OE9,  comprise  entre 
le  point  de  contact  et  la  ligne  OS.  L'extrémité  h  de  cette 
lengûeur  détermine  la  direction  de  l'ombre  à  deux 
heueset  demie,  le  sens  de  cette  direction  est  OH. 

La  ligne  eH  amsi  trouvée  par  une  construction  bien 
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facile  à  reproduire  dans  tous  les  cas,  il  suffira  de  prendre 
à  droite  et  à  gauche  du  point  H  à  son  tour  consi- 
déré comme  origine  des  heures,  l'angle  observé  sur  la 
montre;  en  joignant  l'extrémité  de  cet  arc  au  centre  « 
on  aura  sur  le  papier  la  direction  cherchée. 

Pour  établir  la  légitimité  de  cette  construction  »  il 
faut  considérer  que  la  ligne  oh  peut  être  regardée 
comme  la  projection  sur  le  plan  horizontal,  d'une  ligne 
ou  rayon  vecteur  déterminé  par  le  centre  o ,  lien  de 
l'observateur,  et  par  la  position  du  soleil  à  2^  1/2.  Or 
la  projection  horizontale  de  cette  ligne  est  en  même 
temps  la  trace  du  plan  vertical  qui  la  contient ,  et  c*est 
précisément  cette  trace  observée  au  moyen  du  fil  à 
plomb  que  l'on  a  intérêt  de  trouver  ici.  Le  point  o, 
appartenant  d'ailleurs  à  cette  projection ,  il  suffit  d'en 
assigner  un  second  point  A,  pour  la  déterminer  complè- 
tement. La  recherche  de  ce  second  point  est  fondée  sur 
cette  circonstance  que  la  ligne  ou  rayon  vecteur  en 
question  est  l'intersection  du  plan  vertical  et  du  plan 
horaire ,  et  qu'une  droite  tirée  dans  celui-ci  d'un  point 
quelconque  de  sa  trace  sur  le  plan  équatorial ,  à  un 
point  quelconque  de  l'axe  polaire ,  doit  rencontrer  le 
rayon  vecteur  :  le  point  d'intersection  sera  le  second 
p(Hnt  cherché.  La  ligne  auxiliaire  étant ,  pour  plus  de 
facilité ,  prise  parallèle  &  l'axe  polaire ,  et  son  origine 
sur  l'équateur,  en  une  circonférence  de  rayon  arbi- 
traire ,  on  trouve  la  projection  de  cette  origine ,  à  l'aide 
d'un  rabattement  qui  nous  la  fournit  en  aa*  et  les  pro- 
jections de  la  ligne  auxilidre  sont  ah ,  a!h\  parallèles 
aux  projections  de  l'axe  polaire.  Le  point  h\  où  la  pro- 
jection sur  le  plan  vertical  rencontre  la  parallèle  à  l'é- 
quateur mené  par  le  point  S ,  point  d'intersection  de  la 
tangente  avec  le  rayon  vecteur  rabattu  sur  le  plan  ver- 
tical ,  est  évidemment  la  projection  verticale  du  point 
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cherché ,  et  on  en  déduit  la  projection  horizontale  h. 
Celle-ci  achève  de  déterminer  la  direction  de  Tombre 
sur  le  plan  horizontal  à  2  i/s. 

Remarquons  ici  : 

i""  Que  le  point  a,  projection  horizontale  de  l'origine 
de  la  parallèle  à  Taxe  polaire  appartient  à  une  ellipse 
dont  les  demi^axes  seraient  oM  et  oe,  et  nous  en  dédui-» 
rons  que  pour  trouver  a  il  suffira  d'opérer  comme  on 
fait  pour  la  construction  d'un  point  d'ellipse,  connais- 
sant les  demi-axes. 

2"*  Que  le  point  h  appartient  à  une  ellipse  égale  à  la 
précédente ,  semblablement  placée  et  ayant  son  centre 
en  on  point  0'  tel  que  00' = es  ;  il  en  résulte  que  la  po« 
sition  des  points  tels  que  h  se  déduit  de  la  position  des 
points  a  correspondant  par  la  translation  vers  la  gauche 
d'une  quantité  invariable  se  ;  c'est  dans  cette  invaria- 
bilité de  direction  et  de  grandeur  que  réside  l'avantage 
du  choix  de  notre  ligne  auxiliaire  que  nous  prenons 
parallèle  à  l'axe  polaire ,  et  non  point  oblique  comme 
on  pourrait  d'ailleurs  le  faire  sans  plus  de  difficulté 
théorique.  La  règle  pratique,  la  construction  réduite, 
sont  suffisamment  justifiées  par  ces  considérations. 

Si  au  lieu  de  la  représentation  graphique  de  la  direc- 
tion observée ,  on  voulait  avoir  la  valeur  numérique  de 
l'angle  qu'elle  forme  avec  le  numéridien ,  il  faudrait 
calculer  d'abord  l'angle  de  l'ombre  du  fil  à  plomb  au 
lieu  de  le  construire.  La  valeur  de  cet  angle  dépend  de 
la  solution  d'un  triangle  spbérique  ayant  pour  sommets 
le  pôle ,  le  zénith  et  le  soleil ,  et  dans  lequel  on  connaît  : 
1*  l'angle  au  pôle  donné  par  l'heure  de  l'observation  ; 
2*  les  côtés  qui  le  comprennent  et  qui  sont  l'un  le 
complément  de  la  latitude ,  l'autre  le  complément  de  la 
déclinaison  du  soleil.  Au  moyen  de  ces  éléments ,  on 
peut  calculer  l'angle  au  zénith  qui  donne  l'inclinaison  du 
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plan  asîmutal  sur  le  plan  méridien  et  dont  le  supplé- 
ment mesure  Tinclinaison  de  l'ombre  horizontale  du  fil 
à  plomb  sur  la  méridienne.  C'est  cet  angle  supplémen- 
taire pris  dans  le  sens  convenable  auquel  il  conyiendra 
d'ajouter  ou  dont  il  faudra  retrancher  l'angle  observé 
pour  avoir  l'angle  formé  par  la  direction  considérée 
avec  le  méridien  géographique.  Pour  la  résolution  du 
triangle  sphérique  P«S,  fig.  9,  on  peut  se  servir  soit  de 
la  formule 

cot  a  sin  6  —  cos  e  cos  b 

cot  A  = z 

iinc 

OU  des  analogies  de  Néper  : 

^     a  "    sin  I  (a  -j-  0) 

A  +  B  ,    cosi(a  — 6) 

tang- a=;  cot  {e \- — r-r-. 

"a  cos  ;  (a  +  b) 

L'emploi  de  ces  dernières  est  un  peu  plus  commode  \ 
en  y  faisant  les  substitutions  convenables  et  déaignant 
par  z  Tangle  supplémentaire  cherché»  par  Aid»  l'heure 
de  r  observation ,  k  latitude  du  lieu  »  et  la  dédinaiaon 
du  soleil ,  on  obtient  : 

jg  +  S             hsinUl'-d) 
OOlftQg-- =  Cpt ';.■:,■■> 

a  a  cosj((-|-a) 

«  —  S  hcosUl^d) 

tang =  cot  -   .    :..  .    ... 

a  2  sin\{l'f-d) 

Le  calcul  de  ces  formules  exige  la  recherche  de  7 1(^ 
garithraes  de  lignes  trigonométriques  qui  se  rap|K>r^ 
tent  à  5  angles  seulement. 

L'usage  de  l'autre  formule  nécessite  rintroduction 
d'un  angle  auxiliaire  ;  elle  comporte  le  même  nombre 
de  logarithmes  avec  6  angles  différents. 

La  valeur  de  4  doit  se  compter  de  0^  1  Sq""  ;  elle  sera 
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ocddfinule  ou  mîantale ,  suivant  que  l'heure  de  Yo)^ 
servatioD  aéra  antérieure  ou  postérieure  à  midi  ;  et  si 
Ton  a  opéré  dans  l'observation  conformément  aux  in» 
dications  pratiques  ci-dessus,  l'angle  observé  doit  être 
combiné  avec  la  valeur  de  z  par  voie  d'addition  ou  par 
voie  de  soustraction ,  selon  que  le  point  visé  est  à  Toc- 
ddent  ou  à.rorient  du  soleil ,  avant  midi ,  et  inverse- 
noMBt  après  midi.  On  peut  d'ailleurs,  pour  plus  de  aè* 
curité  dans  la  manière  de  combiner  ces  angles,  s'aider 
d'un  croquis  des  plus  simples.  Le  résultat  de  l'opénir- 
tion  indique  toujours  un  angle  compté  dans  le  même 
sens  que  l'angle  z.  Si  ce  résultat  est  négatif  ou  s'il  dé-> 
paase  1 80*,  on  le  transfcMrme  en  un  angle  positif  moindre 
que  180*  et  compté  à  partir  du  méridien  dans  le  sens 
opposé  à  celui  de  z. 

Dans  le  calcul  de  l'angle  comme  dans  la  construc* 
tion  graphique ,  il  ne  faut  faire  entrer  l'heure  observée 
qu'après  l'avoir  convenablement  corrigée,  c'est-à«dira 
réduite  à  l'heure  vraie  du  lieu  de  l'observation,  en 
ayant  égard  à  la  longitude  et  à  l'équation  du  tenqis. 
La  longitude  est  fournie ,  comme  la  latitude ,  par  le 
plan  ou  la  carte  géographique.  L'équation  du  temps  se 
trouve  toute  calculée  pour  chaque  jour  de  l'année  dans 
la  connaissance  des  temps  où  l'on  doit  aussi  rechercher 
la  déclinaison  du  soleil.  Les  éléments  astronomiques  de 
la  question  sont  connus  avec  une  très-grande  approxi- 
mation ,  tandis  que  les  éléments  géographiques  ne  le 
sont  qu'assez  grossièrement;  mais  l'on  doit  remar- 
quer à  ce  sujet  qu'une  erreur  d'appréciation  assez  con- 
sidérable dans  les  distances  n'affecte  que  très-peu  les 
valeurs  angulaires  de  la  latitude  et  de  la  longitude  d'un 
point,  n  ne  faut  pas  moins  de  1 .  85o  mètres  suivant  le 
méridien  pour  faire  varier  la  latitude  d'une  minute  seu- 
lement et  de  1 .300  mètres  environ ,  à  la  latitude  de  A^'t 
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pour  altérer  de  la  même  quantité  angulaire  la  longi- 
tude. On  suppose  ici  une  carte  géographique  assez  dé- 
taillée pour  que  dans  l'appréciation  de  la  distance  du 
lieu  d'observation  à  quelques-uns  des  points  qui  y  sont 
indiqués  de  pareilles  erreurs  puissent  à  peine  être 
commises.  L'altération  angulaire  qui  y  correspond  est 
dès  lors  tout  à  fait  négligeable  en  présence  des  erreurs 
d'observation  qui  sont  d'un  ordre  beaucoup  plus  con- 
sidérable. Elle  est  sans  importance  pour  le  calcul  ou  la 
construction  d'un  angle  qu'on  ne  peut  se  flatter  d'ob- 
tenir, pas  plus  avec  la  boussole  du  géologue  qu'avec  la 
seule  montre,  à  moins  de  s5  à  5o'. 

La  simplicité  de  la  construction  &  laquelle  nous  avons 
réduit  l'épure  rend  la  pratique  de  cette  méthode  extrê- 
mement facile  et  accessible  à  tout  le  monde  ;  elle  peut 
être  employée  même  par  ceux  qui  lui  préféreraient 
babitueUement  l'usage  de  la  boussole  en  cas  d'oubli  ou 
de  perte  de  cet  appareil ,  et  dans  les  circonstances  où 
l'on  aurait  quelques  raisons  de  ne  pas  avoir  confiance 
dans  ces  indications. 
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HM.  YILLB  et  UBISSONNIER,  iDgéni««n  d€i  minds, 
le  HOinn,  iDgéDieor  en  chef  des  ponli  et  ehaueées»  rmpparlmir  (i). 


La  commission  de  smreillance  des  navires  et  des  ba- 
teaux à  vapeur  des  Bouches-du-Rhône  fut  saisie ,  dans 
le  courant  du  mois  de  mai  dernier,  de  Texamen  du  na- 
vire le  Du  Trembley^  pour  lequel  ses  armateurs', 
im.  L.  Armand,  Touache  frères  et  O^^  de  Marseille,  de- 
mandadent  le  permis  de  navigation  que  les  règlements 
prescrivent 

Le  navire  le  Du  Trembley  est  en  fer;  il  est  du  genre 
appelé  mixte ,  c'est-à-dire  qu'il  est  disposé  pour  porter 
des  voyageurs  et  des  marchandises ,  et  pour  marcher  à 
la  voile  et  à  la  vapeur. 

n  peut  recevoir  loo  voyageurs  et  porter  aSo  tonnes 
de  marchandises.  Une  élégante  voilure  de  goélette  et 
une  hélice  mue  par  des  machines  de  70  chevaux  se 
complètent  et  s'entr'aident  mutuellement ,  avec  la  fa- 
culté d'agir  ensemble  ou  séparément. 

Ce  qui  distingue  le  navire  le  Du  Trembley  et  motive 
ce  rapport  sur  son  premier  voyage  par  les  soussignés 
membres  des  commissions  de  surveiUance  de  Marseille 
et  d'Alger,  c'est  que  ses  machines  sont  disposées  pour 
marcher  par  les  vapeurs  combinées  de  l'eau  et  de  l'éUier. 

L'emploi  de  deux  vapeurs  combinées  pour  donner 

(1)  Voir  plus  bas  la  lettre  de  M.  du  Tremblay. 
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sdmultanéinent  le  mouvement  à  la  même  machine  est 
un  système  nouveau  dû  à  H.  du  Tranbley,  dont  le 
navire  de  MM.  Arnaud  et  Touache ,  le  premier  auquel 
il  a  été  appliqué ,  a  pris  le  nom. 

Frappé  de  la  perte  de  calorique  que  la  vapeur  d'eau 
entraîne  avec  elle  dans  les  machines  ordinaires ,  après 
avoir  dépensé  sa  force  expansive ,  H.  du  Tremblay  ré- 
solut de  retenir  et  d'utiliser  cette  chaleur.  A  cet  effet, 
il  eut  la  pensée  de  l'employer  à  la  formation  d'une 
seconde  vapeur  dont  la  force  viendrait  s'ajouter  à  celle 
de  la  vapeur  d'eau. 

L'étfaer  sulfurique ,  qui  pour  se  volatiliser  n'exige 
qu'une  faible  température ,  parut  à  M.  du  Tembley 
propre  à  réaliser  sa  pensée  ;  il  en  fit  l'essai  :  le  résultat 
répondit  à  toutes  ses  espérances.  Dès  que  la  vapeur 
d'eau  fut  en  contact  avec  l'éther,  elle  retomba  instan- 
tanément à  l'état  liquide  et  l'éther  se  vaporisa.  D'un 
côté ,  il  s'était  créé  une  nouvelle  force  expansive  ;  de 
l'autre  f  il  s'était  fait  un  vide  qui  est  aussi  une  force* 

Le  problème  que  M.  du  Tremblay  s'était  proposé 
était  théoriquement  et  heureusement  résolu  ;  il  restait 
«acore  à  M.  du  Trembley  pour  atteindre  son  but»  d'i- 
maginer les  appareils  mécaniques  par  lesquels  il  ferait 
passer  dans  la  pratique  le  résultat  qu'il  avait  obtenu; 
il  n'a  pas  été  moins  heureux  pour  la  seconde  partie 
de  son  œuvre  que  pour  la  première. 

La  vapeur  d'eau  détendue ,  c'est-à-dire  ayant  dépensé 
sa  force,  est  reçue  à  sa  sortie  du  cylindre ,  dans  un  ap^ 
pareil  clos  que  traversent ,  de  bas  en  haut ,  un  nombre 
considérable  de  petits  cylindres  rapprochés  les  uns  des 
autres  9  mais  isolés.  Le  pied  de  ces  petits  cylindres 
plonge  dans  un  réservoir  d'éther  placé  sous  l'appareil 
dans  lequel  arrive  la  vapeur  d'eau;  l'éther  s'élève  dans 
les  tubes  et  les  remplit  en  partie. 


us  DU  TREMBLBY»  906 

Dès  qne  la  vapeur  d'eau  a  péDétré  dans  l'i^nitardl 

que  traversent  les  tubes  et  qu'elle  a  environné  oeuxHïi 
de  toutes  parts ,  le  phénomène  dont  nous  atone  déjà 
parlé  se  produit ,  l'eau  se  condense  et  Téther  ae  vi^ 
porise. 

L'eau,  en  se  condensant,  produit  un  vide  qui  ajoute 
à  la  force  ezpansive  de  la  vapeur  d'eau  en  annuliuit  la 
résistance  qu'elle  eût  rencontrée ,  et  la  vapeur  d'éther 
qui  s'est  rassemblée  dans  un  compartiment  séparé  dans 
lequel  débouchent  les  tubes,  au-dessus  de  r^>paiieil 
vaporisateur,  renferme  une  force  nouvelle  qui  vient  s'a- 
jouter à  celle  de  la  vapeur  d'eau. 

L'eau  condensée  est  refoulée  dans  la  chaudière,  d'où 
elle  était  sortie  à  l'état  de  vapeur,  pour  la  réalime&ter 
en  lui  restituant  tout  le  calorique  que  l'éther  ne  lui  a 
pas  enlevé  en  se  vaporisant. 

La  vapeur  d'éther,  qui  s'est  rassemblée  au-dessus  du 
vaporisateur  et  des  tubes  dans  lesquels  elle  s'est  formée, 
est  amraée  dans  un  cylindre  qui  lui  est  spécial ,  mais 
qui  ne  diffère  en  rien  du  cylindre  à  vapeur  d'eau ,  dans 
lequel  sa  force  est  utilisée. 

Le  {Hston  de  ce  second  cylindre  peut  agir  d'une 
manière  indépendante,  ou  être  attelé  sur  le  même 
arbre  que  celui  du  cylindre  de  la  vapeur  d'eau  ;  dans 
ce  dermer  cas ,  les  deux  vapeurs  concourent  au  mtaie 
travail»  c'est  ce  qui  se  passe  sur  le  navire  le  Du  TVmi- 
bley^  et  ce  qui  devra  se  passer  toujours  dans  les  appli- 
cations du  nouveau  système  à  la  navigation. 

La  vapeur  d'éther  que,  par  plusieurs  considérations, 
il  est  très-important  de  ne  pas  perdre  et  de  ne  pas  laisser 
s'échapper,  est  traitée  comme  l'a  été  la  vapeur  d'eau; 
elle  est  introduite  dans  les  tubes  d'un  appareil  sem- 
blable au  vaporisateur,  où  vient  la  condenser  un  jet 
continu  d'eau  froide  qui  remplit  l'appareil  et  environne 
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les  tobes  comme  le  fait  la  vapeur  d'eau  dans  le  vapo- 
risateur. 

L'éther  revenu  à  l'état  liquide  est  refoulé  dans  le 
vaporisateur,  comme  l'eau  condensée  a  été  refoulée 
dans  la  chaudière,  pour  recommencer  la  rotation  que 
nous  venons  de  décrire. 

Tel  est  le  système  de  vapeurs  combinées  dû  à  H.  du 
Trembley.  Quelque  succincte  que  soit  la  description 
que  nous  venons  de  donner,  elle  suffit  pour  fsdre  com- 
prendre le  principe  sur  lequel  ce  système  repose  et , 
si  ce  n'est  pour  constater  un  progrès ,  pom*  faire  au 
moins  pressentir  qu'il  peut  résulter  de  son  application 
une  notable  diminution  de  combustible  sur  les  quan- 
tités qui  se  consomment  avec  le  système  actuel  où  la 
vapeur  d'eau  est  employée  seule. 

Cette  économie  de  combustible  résultera  :  r  du  re- 
tour dans  la  chaudière ,  par  l'eau  condensée  qui  vient 
la  réalimenter,  d'une  notable  partie  du  calorique  que 
cette  même  eau,  à  l'état  de  vapeur,  lui  avait  enlevé; 
s"*  du  second  emploi  par  la  vapeur  d'éther  de  la  partie 
du  calorique  qu'elle  a  enlevé  à  la  vapeur  d'eau  en  la 
concentrant ,  la  seule  qui  ne  rentre  pas  dans  la  chau- 
dière ;  3^  de  la  réalimentation  de  la  chaudière  par  de 
l'eau  distillée  (i)  qui,  n'y  rapportant  pas  de  nouveaux 
sels ,  réduit  de  beaucoup  le  nombre  des  extractions  qui 
entraînent  une  grande  perte  d'eau  chaude ,  et  par  con- 
séquent de  calorique. 

La  mission  de  la  commission  de  surveillance ,  appelée 
à  exprimer  son  opinion  sur  le  navire  le  Du  Trembley , 
eût  été  facile  si  les  choses  avûent  dû  s'arrêter  à  une 
simple  appréciation  des  avantages  qui  peuvent  résulter 

(0  Cette  eau,  naturellement  distillée  par  la  disposition  des 
appareils,  pourrait  être  facilement  reprise  et  employée  aux  be- 
soins du  bord. 


LE   DU   TREMBLEY.  •i07 


de  rinventioD  qui  lui  est  appliquée  :  après  avoir  con- 
staté ou  fait  pressentir  le  progrès ,  elle  eût  laissé  à  l'ex- 
périence le  soin  de  faire  connaître  toute  l'étendue  des 
avantages  que  Ton  en  doit  attendre.  Mais  à  côté  des 
avantages  qu'offre  le  nouveau  système  se  trouvent  des 
inconvénients,  nous  devons  même  dire  des  dangers, 
dont  l'appréciation  rentrait  dans  les  attributions  de  la 
commission  d'une  manière  plus  spéciale  encore  que  la 
constatation  du  progrès. 

La  navigation  à  la  vapeur  n*est  pas  exempte  de 
causes  d'accidents  et  de  périls ,  elles  sont  déjà  nom- 
breuses ;  il  est  du  devoir  de  l'administration  de  veiller 
à  ce  qu'il  n'en  soit  pas  créé  de  nouvelles  sans  que  du 
moins ,  à  côté  du  danger,  ne  se  trouvent  les  moyens  de 
le  prévenii*. 

Les  causes  de  nouveaux  dangers ,  particulières  au 
système  du  navire  le  Du  Trembley^  tiennent  à  l'emploi 
de  l'étben  L'éther,  comme  on  le  sait ,  qu'il  soit  à  l'état 
liquide  ou  à  l'état  de  vapeur,  s'enflamme  subitement 
au  premier  contact  du  feu. 

Ces  causes  de  dangers  ajoutées  à  celles  qui  sont  déjà 
inhérentes  à  la  navigation  à  la  vapeur,  ont  dû  appeler 
l'attention  la  plus  sérieuse  de  la  commission. 

Nous  devons  toutefois  nous  hâter  de  dire,  d'après 
M.  du  Trembley  lui-même ,  que  son  système  n'est  pas 
inséparable  de  l'emploi  de  l'éther  :  M.  du  Trembley  in- 
dique dans  l'ouvrage  descriptif  de  ses  appareils ,  plu- 
sieurs autres  liquides  avec  lesquels  on  atteindrait  le 
même  résultat  qu'avec  l'éther,  tels  que  le  chloroforme, 
le  chloride  ou  le  sulfure  de  carbone  ;  mais  le  chloro- 
forme revient  à  un  prix  beaucoup  plus  élevé ,  et  le 
chloride   de  carbone  n'est  pas  dans    le  commerce. 

Quoi  qu'il  en  soit  des  avantages  spéciaux  que  chacun 
ToiiK  IV,  i85^  i/i 
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de  ces  liquides  peut  présenter,  nous  laisserons  à  T ex- 
périence le  soin  de  les  déterminer  ;  M.  du  Trembley, 
ayant  fait  choix  de  Téther  pour  le  navire  soumis  à 
Texamen  delà  commission,  c'est  de  Temploi  de  l'éther, 
de  ses  avantages  et  de  ses  dangers  que  nous  avons  à 
nous  occuper. 

Dès  la  première  visite  qu'elle  fit  du  navire  le  Du 
Trembley^  la  commission  constata  les  précautions  qui 
ont  été  prises  pour  prévenir  les  accidents  qui  pourraient 
résulter  de  remploi  de  Téther,  ou  pour  leur  enlever 
tout  caractère  dangereux. 

Ainsi  le  vaporisateur,  le  condenseur  et  le  cylindre 
dans  lesquels  est  reçue  la  vapeur  d'éther  ont  tous ,  par 
une  heureuse  disposition  des  appareils,  une  enveloppe 
extérieure  qui ,  dans  le  cas  où  une  fuite  se  manifeste- 
rait, empêcherait  la  vapeur  d'éther  de  se  répandre  à 
l'extérieur  ;  ils  sont  munis  de  manomètres  et  de  sou- 
papes  de  sûreté  sur  chacun  de  leurs  compartiments  à 
vapeur. 

Aucune  communication  n'existe  entre  la  chambre  des 
chaudières  et  celle  des  machines ,  et  l'on  ne  pénètre 
dans  celle-ci  qu'avec  des  lampes  de  mineurs,  qui  s'é- 
teignent dans  la  vapeur  d'éther  sans  l'enflammer. 

D'ailleurs,  si  la  vapeur  d*éther  présente  le  grave  in- 
convénient de  s'enflammer  au  contact  du  feu ,  elle  pré- 
sente d'un  autre  côté  l'avantage  de  prévenir  elle-même 
du  danger  avant  qu'il  soit  arrivé,  en  annonçant  sa  pré- 
sence par  son  odeur,  en  quelque  petite  quantité  qu  elle 
soit  mêlée  à  l'air.  M.  du  Trembley  est  arrivé  à  fermer 
les  joints  de  ses  appareils  avec  une  telle  précision  que 
nous  pourrions  dire ,  que  si  une  légère  odeur  annonce 
la  présence  de  l  éther  lorsque  les  machines  déjà  chauffées 
sont  arrêtées ,  cette  odeur  disparait  entièrement  quand 
le  navire  est  en  marche. 
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Aux  motifs  de  sécurité  que  la  commission  avait  pui- 
sées dans  l'examen  du  Du  Trembleyy  et  surtout  dans  la 
manière  dont  s'étaient  comportés  les  appareils  dans 
deux  sorties  qu'elle  avait  faites  avec  lui  en  mer,  venait 
s'en  joindre  une  autre  que  nous  ne  devons  pas  passer 
sous  silence. 

Si  l'application  au  navire  le  Du  Trembley  est  le  pre^ 
mier  essai  du  système  des  vapeurs  combinées  à  la  na- 
vigation maritime,  l'application  de  ce  système  aux 
machines  fixes  peut  être  considérée  comme  ayant  déjà 
reçu  la  sanction  de  l'expérience.  Il  existe  à  Lyon  une 
machine  de  ce  système  de  la  force  totale ,  due  aux  deux 
vapem^  combinées,  de  5o  chevaux,  pour  le  service 
d'une  de  nos  cristalleries  les  plus  importantes,  qui  fonc- 
tionne depuis  environ  six  ans  sans  interruption ,  sans 
avoir  occasionné  aucun  accident,  et  comme  l'assurent 
les  rapports  qui  nous  ont  été  communiqués ,  à  la  satis- 
faction complète  de  ceux  qui  l'ont  établie. 

Pendant  les  deux  sorties  qu'avait  faites  la  commis- 
sion sur  te  Du  Trembley ^  aucune  fuite  d'éther,  aucune 
hésitation  dans  la  marche  de  la  machine ,  rien  enfin  qui 
pût  faire  naître  la  plus  légère  crainte  ne  s'était  mani- 
festé. 

Mais,  tout  en  reconnaissant  les  sages  précautions 
prises  par  l'inventeur  pour  remédier  à  tous  les  cas 
d'accident  qu'il  avait  pu  préyoir ,  la  commission  se  de- 
manda s'il  les  avait  en  effet  tous  prévus  ;  si  une  plus 
longue  expérience  ne  devait  pas  dévoiler  d'autres  dan- 
gers qui  pourraient  être  la  conséquence  d'une  plus 
longue  navigation  qui  seule  pouvait  les  faire  connaître. 

Enfin ,  si  comme  elle  l'espérait ,  c'était  un  succès 
complet  que  la  première  navigation  du  Du  Trembley 
devait  définitivement  constater  en  faveur  du  nouveau 
système ,  elle  voulait  pouvoir  le  proclamer  avec  une 
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parfaite  connaissance  des  faits  et  en  donnant  à  son  opi- 
nion la  garantie  d'une  expérience  assez  prolongée. 

Telles  furent  les  considérations  qui  amenèrent  la 
commission  de  surveillance  à  exprimer  le  désir  qu'avec 
l'agrément  de  M.  le  préfet  des  Bouches-du-Rhône,  deux 
de  ses  membres»  son  président  et  son  secrétaire,  accom- 
pagnassent le  Du  Trembley  dans  son  premier  voyage  à 
Alger. 

Conformément  au  désir  exprimé  par  la  commission 
de  surveillance,  M.  le  préfet  des  Bouches-du-Rliône 
voulut  bien  autoriser  le  voyage  de  ces  deux  membres. 
Par  les  mêmes  motifs ,  et  sur  l'invitation  de  M.  le  préfet 
du  département  et  de  la  commission  de  surveillance 
d'Alger,  le  président  de  cette  commission  accompagna 
le  Du  Trembley  à  son  retour  à  Marseille. 

Ce  rapport  exprime  l'opinion  commune  aux  trois  dé- 
légués des  deux  commissions  de  surveillance  sur  les 
résultats  du  voyage  et  sur  les  conséquences  qu'il  en 
faut  déduire. 

Le  navire  le  Du  Trembley  partit  du  port  de  Marseille, 
le  7  juin  courant,  à  une  heure  après  midi,  pour  entrer 
dans  le  port  d'Alger,  le  9  à  six  heures  du  soir,  après 
cinquante-trois  heures  de  navigation. 

Nous  nous  hâtons  de  constater  que  pendant  ces  cin- 
quante-trois heures  de  navigation ,  la  machine  ne  s'est 
jamais  arrêtée,  et  qu'elle  n'a  jamais  hésité,  quoique  le 
navire  ait  subi  des  temps  très-divers,  qui  ont  passé  par 
tous  les  degrés,  depuis  un  gros  temps  se  rapprochant  de 
la  tempête,  jusqu'au  calme  plat. 

Pendant  le  calme ,  la  machine  faisait  seule  marcher 
le  navire ,  sans  le  secours  des  voiles  ;  sa  marche  était 
parfaitement  régulière  et  uniforme.  Les  pistons  des 
cylindres  faisaient  trente-deux  courses  entières  par  mi- 
nute ;  l'hélice  faisait  soixante*quatre  tours  et  le  navire 
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marchait  à  raison  de  six  nœuds  et  demi.  Cette  marche 
est  loin  d'être  accélérée ,  mais  on  ne  doit  pas  oublier 
que  les  forces  réunies  des  deux  machines  atteignent  à 
peine  70  chevaux.  D'ailleurs,  il  ne  s'agit  pas  de  con- 
stater la  marche  du  navire ,  mais  la  régularité  de  la 
marche  de  la  machine ,  les  avantages  économiques  du 
nouveau  système  et  les  moyens  de  prévenir  les  incon- 
vénients qu'il  peut  présenter. 

Dans  le  courant  de  la  traversée  »  les  appareils  ont  dû 
être  une  fois  alimentés  d'éther  ;  cette  opération  s'est 
faite  sans  difficultés ,  sans  qu'il  pût  en  résulter  aucun 
accident,  et  sans  arrêter  le  mouvement  de  la  machine, 
en  vissant ,  sur  un  robinet  spécial  du  condenseur,  un 
syphon  dont  l'autre  branche  plongeait  dans  le  vase  qui 
renfermait  Téther  et  qui  était  resté  sur  le  pont.  Le  con- 
denseur a  lui-même  aspiré  la  quantité  d'éther  qu'on  a 
voulu  lui  laisser  prendre. 

Ces  tubes  en  verre  donnent  l'élévation  de  l'éther  dans 
le  condenseur  et  le  vaporisateur  et  indiquent  le  moment 
où  une  nouvelle  alimentation  devient  nécessaire.  Le 
manomètre  qui  indiquait  la  tension  de  la  vapeur  d'eau 
s'est  tenu,  pendant  le  voyage,  moyennement  à  !•*"•, 3/4» 
et  celui  qui  indiquait  la  tension  de  la  vapeur  d'éther 
à  i*»-,7/8. 

Le  vide  indiqué  dans  le  condenseur  de  la  vapeur  d'eau 
a  été  de  o'",55 ,  et  celui  indiqué  dans  le  condenseur  de 
la  vapeur  d'éthèr  de  o",  i  o  seulement 

Si  à  ces  données  nous  ajoutons  :  que  les  pistons , 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  battaient  trente -deux 
coups  par  minute  et  que  leur  course  est  de  o"',75  ;  que 
le  diamètre  du  cylindre  à  vapeur  d'eau  est  de  o",65 , 
et  celui  du  cylindre  à  vapeur  d'éther  de  o^.So  ;  enfin, 
que  les  machines  n'ont  marché  qu'à  demi-détente,  on 
aura  les  éléments  principaux  du  calcul  de  leur  force. 
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Les  machines  ont  été  livrées  pour  une  force  de 
70  chevaux  en  marchant  à  la  vapeur  d'eau  sur  les  deux 
cylindres  et  à  la  pression  de  2  atmosplières. 

M.  Rossin ,  sous-directeur  des  constructions  navales 
à  Toulon  9  a  trouvé  que  travaillant  à  2  atmosphères  et 
4  demi-détente  leur  force  était  : 

cher. 

Sor  le  cylindre  à  vapeur  d*eau  de. .  .    35. 00 
Sur  le  cylindre  à  vapeur  d'éther  de.  .    56.  a  A 

71. aà 

En  prenant  les  données  ci-dessus  recueillies  pendant 
notre  voyage ,  mais  en  supposant  que  les  pistons  ne 
battaient  que  trente  coups  par  minute ,  on  trouve  pour 
la  force  des  machines  : 

ehev. 

Sur  le  pif  ton  h  vapeur  d*eau 3/1. 00 

Sur  celui  à  vapeur  d'éther. 35. 00 

67.00 

La  moyenne  de  ces  deux  résultats  qui  ont  été  sans 
doute  exacts,  chacun  à  des  moments  donnés»  est  de 

Si  la  pression  de  la  vapeur  d'eau  pendant  la  traver- 
sée a  été  limitée  à  i**",3/4,  au  lieu  d'être  poussée  à 
3  atmosphères ,  et  si  la  machine  n'a  jamais  fonctionné 
qu'à  demi-détente ,  c'est  à  cause  de  l'insuffisance  du 
condenseur  qui  n'aurait  pu  liquéfier  toute  la  vapeur 
d'éther  qui  aurait  été  produite.        / 

Lorsqu'il  existera  un  parfait  accord  dans  les  propor- 
tions des  appareils,  la  force  de  la  vapeur  d'éther  dé- 
passera d'un  quart  environ  celle  de  la  vapeur  d'eau. 

On  remarquera  qu'il  a  existé  une  grande  différence 
entre  les  vides  produits  par  la  condensation  de  la  vapeur 
d'eau  et  par  celle  de  la  vapeur  d'éther.  Cette  différence 
tient  &  deux  causes  :  l'une  est  due  i^  la  tension  que  con- 
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serve  encore  la  vapeur  d'éther  à  la  température  de 
l'eau  de  mer  employée  à  la  concentrer ,  l'autre  à  Tin- 
suffisance  que  nous  avons  déjà  signalée  du  condenseur 
dont  les  surfaces  ne  présentent  pas  un  développement 
assez  grand.  Défaut  facile  à  comprendre  et  bien  excu- 
sable quand  on  sait  que  la  machine  du  Du  Trembley 
est  la  première  du  système  à  vapeurs  combinées  qui  ait 
été  installée  sur  un  navire.  Sa  construction  et  son 
installation  ont  été  une  suite  d'études  et  de  tâtonne- 
ments qui  ont  nui  à  l'ensemble  des  appareils  et  à  leur 
accord  réciproque.  * 

Ce  défaut  d'accord  ne  se  reproduira  pas  dans  une 
nouvelle  machine ,  qui  pourra  donner  alors  des  résul- 
tats supérieurs  encore  en  économie  à  ceux  que  nous 
avons  constatés  pour  la  consommation  de  l'éther  et  du 
charbon  sur  le  Du  Trembley. 

Dans  cette  première  traversée,  qui  fut  cependant  plus 
particulièrement  employée  à  suivre  la  machine  et  à 
surveiller  sa  marche,  nous  fîmes  plusieui*s  observa- 
tions sur  la  consommation  du  charbon  ;  mais  nous  n'en 
rapporterons  les  résultats  qu'avec  ceux  constatés  au 

» 

retour. 

Disons ,  pour  compléter  le  compte  rendu  de  notre 
première  traversée ,  qu'en  aucun  moment  Téther  n*an- 
nonça  sa  présence  d'une  manière  sensible  et  incom- 
mode; qu'il  ne  se  manifesta  par  conséquent  aucubé 
fuite  dans  les  joints.  Sa  consommation  fut  d'environ  uil 
demi-litre  par  heure.  Le  prix  de  l'éther  étant  moyen- 
nement de  2  francs  le  litre ,  la  dépense  par  heure  a  été 
de  1  franc  ;  elle  eût  été  certainement  moins  forte  si  les 
surfaces  du  condenseur  avaient  eu  un  plus  grand  déve- 
loppement, mieux  en  rapport  avec  la  quantité  de  vapeur 
à  condenser. 

Notre  seconde  traversée  se  fit  comme  la  première , 
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sans  aucun  incident  qui  pût  faire  naître  quelque  crainte 
et  faire  douter  du  succès  ;  seulement  la  marche  du  na^ 
vire  ayant  été  constamment  contrariée  par  une  forte 
mer  et  par  un  vent  de  bout ,  la  durée  de  la  traversée 
fut  de  soixante-neuf  heures  au  lieu  de  cinquante-trois, 
qu'avait  duré  la  première. 

La  durée  de  ce  voyage  a  constaté  de  nouveau  Tin- 
suffisance  de  force  de  la  machine,  mais  ce  résultat 
n'infirme  en  rien  la  bonté  et  les  avantages  économiques 
du  nouveau  système  et  la  sécurité  qu'il  doit  inspirer. 
La  durée  moyenne  de  trente -six  traversées  directes 
faites  par  le  Du  Trembley^  alors  qu'il  ne  marchait  qu*à 
la  vapeur  d'eau  a  été  de  7 1  **  2  2'.  Aucune  de  ces  trente- 
six  traversées  n'a  été  faite  en  moins  de  55  heures.  Si  le 
Du  Trembley^  par  la  transformation  de  ses  machines  « 
n'a  pas  gagné  de  la  vitesse ,  il  n'en  a  pas  du  moins 
perdu. 

Quelque  ingénieuse  que  soit  la  conception  de  M.  du 
Trembley  au  point  de  vue  mécanique ,  les  avantages 
économiques  sont  le  beau  côté ,  le  côté  utile  de  son  in- 
vention ;  ils  étaient  d'ailleurs  son  but.  Dans  le  cours  de 
nos  deux  traversées ,  nous  avons  fait  quatre  observa- 
tions sur  la  quantité  de  charbon  dépensée.  Elles  ont 
duré  ensemble  i6^  3o'  et  elles  ont  eu  lieu  à  peu  près 
par  tous  les  temps  et  dans  toutes  les  conditions.  D'ail- 
leurs ,  quel  que  fût  l'état  du  temps  et  des  vents ,  que 
les  machines  fussent  seules  à  faire  marcher  le  navire , 
ou  qu'elles  fussent  aidées  par  les  voiles ,  le  travail 
qu'elles  produisaient  était  toujours  à  très -peu  près 
constant  et  d'environ  70  chevaux ,  comme  l'indiquait 
la  position  très-peu  variable  des  aiguilles  des  mano- 
mètres qui  mesuraient  les  pressions  et  les  vides. 

La  quantité  de  charbon  dépensée  pendant  les  36^  5o' 
qu'ont  duré  nos  expériences ,  a  été  de  2.860^,90 ,  soit 
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par  heure  en  moyenne  77^,67,  et  par  force  de  cheval 
1^,1 1,  en  admettant  que  la  force  de  la  machine  fût  de 
70  chevaux,  et  de  1^,16,  en  ne  la  comptant  que  de  67. 

Avant  de  marcher  par  les  vapeurs  combinées  de  Teau 
et  de  Téther»  les  machines  du  Du  Trembley  ont  marché 
sous  les  mêmes  pressions  donnant  par  conséquent  la 
même  force  avec  la  vapeur  d'eau  seule,  agissant  sur  les 
deux  cylindres.  Elles  ont  consommé,  d'après  le  journal 
du  bord  et  les  livres  des  armateurs,  pour  a.8i8  heures 
de  chaulTe ,  SSi.qSo  kilogrammes  de  charbon,  soit  par 
heure  002  kilogrammes ,  et  par  force  de  cheval ,  de 
4S3i  à4S5i. 

D'après  ce  calcul,  on  serait  arrivé,  par  l'introduction 
de  la  vapeur  d'éther,  à  une  économie  de  charbon  sur  la 
quantité  dépensée  quand  les  deux  cylindres  marchaient 
par  la  seule  vapeur  d'eau,  de  3^,2o  à  3*^,35  par  heure 
et  par  force  de  cheval ,  ou  de  74^,26  pour  1 00 ,  résultat 
si  beau  que  nous  osons  à  peine  y  croire,  quoique  l'exac- 
titude des  chiffres  sur  lesquels  nos  calculs  sont  basés 
nous  soit  de  nouveau  aflîrmée ,  et  qu'il  diffère  peu  de 
celui  que  nous  donnent  nos  propres  expériences. 

Nous  avons  trouvé  pour  la  dépense  en  charbon,  i*",!  i 
ou  1^,16  par  heure  et  par  force  de  cheval  :  les  meilleurs 
constructeurs  ne  descendent  pas  au-dessous  de  4  kilo- 
grammes pour  celle  stipulée  dans  leurs  marchés,  comme 
maximum  de  dépense  des  machines  pour  navires ,  ce 
qui  porte  l'économie  de  2^,89  à  2^,84  par  heure  et  par 
force  de  cheval,  ou  de  71  à  72\25  pour  100,  résultat 
peu  inférieur  au  précédent ,  qui  laisse  un  beau  succès 
à  l'inventeur. 

D'ailleurs,  quoi  qu'il  en  soit  de  l'exactitude  plus  ou 
moins  rigoureuse  de  ces  calculs  et  des  résultats  que 
nous  en  avons  déduits ,  et  que  l'expérience  rectifiera , 
s'il  y  a  lieu,  toujoinrs  est-il  qu'il  est  demeuré  constant 
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et  incontestable  pour  nous  qu'au  point  de  vue  de  la  dé- 
pense en  charbon ,  le  système  de  M.  du  Trembley  pré- 
sente une  grande  économie,  et  que  la  dépense  en  étber, 
loin  de  balancer  les  avantages  de  cette  économie ,  en 
change  à  peine  le  résultat. 

Quant  aux  dangers  inhérents  à  l'emploi  de  l'éther , 
ils  sont  les  mêmes,  ni  plus  ni  moins ,  que  ceux  qui  sont 
inhérents  à  l'éclairage  par  le  gaz  hydrogène  carboné: 
on  pourra  faire  valoir  contre  l'application  de  l'éther  aui 
machines  à  vapeur,  les  mêmes  motifs  que  Ton  mit  en 
avant  quand  il  s'agit  de  l'emploi  du  gaz  pour  l'éclairage. 
Ces  motifs  ne  prévaudront  pas  plus  aujourd'hui  qu'ils 
ne  prévalurent  alors  contre  des  avantages  réels  et  une 
notable  économie. 

L'emploi  de  Téther  pour  les  machines  à  vapeur  se 
généralisera,  malgré  ses  dangers,  si  quelque  autre  in- 
vention ne  vient  l'emporter  en  économie  sur  celle  de 
M.  du  Trembley,  ou  si  la  chimie  ne  découvre  pas  un 
nouveau  liquide  qui ,  en  présentant  les  avantages  de 
l'éther,  n'en  aura  pas  les  inconvénients. 

Il  faut  donc ,  dans  l'état  des  choses ,  accepter  remploi 
de  l'éther  et  ne  se  préoccuper  de  ses  inconvénients  et 
de  ses  dangers  que  pour  rechercher  les  moyens  de  pré- 
venir les  accidents  qui  pourraient  en  résulter. 

Nous  avons  déjà  dit  que  de  sages  précautions  ont  été 
prises  pour  prévenir  ces  accidents  dans  l'installation 
des  appareils  du  Du  Trembley^  et  qu'à  l'abri  de  ces 
précautions,  il  a  pu  faire  plusieurs  sorties  d'essai  des 
ports  de  Marseille  et  d'Alger  et  sa  double  traversée 
entre  ces  deux  ports,  non-seulement  sans  qu'aucun 
accident  ait  eu  lieu ,  mais  même  sans  qu'on  en  ait  jamais 
eu  la  crainte. 

Toutefois ,  aux  précautions  déjà  prises  dans  les  appa- 
reils du  Du  Trembley,  nous  pensons  q^u'il  convient  d'en 
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ajouter  quelques-unes  encore,  dussent-elles  être  un  sur- 
croît inutile  de  prudence  comme  nous-mêmes  sommes 
assez  disposés  à  le  croire.  Voici  la  récapitulation  de 
ces  précautions  déjà  prises  par  M.  du  Trembley  ou  pro- 
posées par  nous  après  les  avoir  concertées  ensemble. 

«  i'»  11  sera  placé  sur  le  vaporisateur  deux  soupapes 
»  de  sûreté  distinctes.  Tune  pour  la  vapeur  d'eau  s'ou- 
»  vrant  à  la  pression  de  j^'^ji/io,  l'autre  pour  la  va- 
»  peur  d'éther,  la  rejetant  par  un  tube  spécial  dans  le 
»  condenseiu-  et  s'ouvrant  sous  la  pression  maximum 
»  déterminée  pour  la  force  de  la  machine; 

»  2*  n  sera  placé  sur  le  condenseur  une  soupape  de 
»  sûreté  s' ouvrant  sous  la  pression  de  i**",i/io  et  re- 
»  jetant  la  vapeur  dans  un  tube  s' élevant  à  2  mètres  au 
»  moins  au-dessus  du  pont  du  navire  ; 

»  3"  Il  sera  adapté  deux  tubes  de  décharge,  avec 
»  robinets  se  manœuvrant  du  pont,  aux  réservoirs  du 
»  condenseur  et  du  vaporisateur  pour  évacuer  instan- 
»  tanément  et  directement  à  la  mer  Téther  qu'ils  con- 
»  tiendront; 

»  4**  Q  sera  placé  sous  les  machines ,  dans  la  cale ,  un 
»  ventilateur  renouvelant  Tair  et  rejetant  au  dehors  les 
»  vapeurs  qui  pourraient  s'y  rassembler  ; 

»  5**  On  fermera  hermétiquement ,  par  une  cloison  en 
»  tôle,  toute  communication  entre  les  chambres  des 
»  cbaudières  et  des  machines ,  et  on  disposera  les  chau- 
)>  dières  dans  le  sens  qui  devra  donner  le  moins  de  cha- 
»  leur  à  la  cloison  ; 

»  6*"  On  revêtira  en  tôle  toutes  les  parois  de  la  chambre 
9  des  machines  de  manière  à  ne  pas  laisser  de  bois  en 
»  contact  direct  avec  la  vapeur  d'éther  en  cas  de  fuite 
»  et  d'inflammation  ; 

»  7*»  On  éclairera  la  chambre  des  machines  par  un 
»  système  extérieur,  et,  dans  tous  les  cas,  on  n'y  in- 
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»  troduira  que  des  lampes  de  mineurs  et  jamais  de  feu 
»  quand  les  machines  seront  chauffées ,  et  on  ne  pourra 
»  pas  y  fumer; 

»  8'  On  essayera,  avant  le  montage  et  séparément, 
n  suivant  les  prescriptions  des  articles  1 4  et  1 8  de  Tor- 
»  donnance  du  17  janvier  1846,  le  vaporisateur,  le 
»  condenseur,  les  tuyaux  et  toutes  les  autres  pièces 
»  des  machines  destinées  à  recevoir  la  vapeur  d'éther; 

»  9*  On  ménagera  le  moyen  d'inonder  la  chambre  des 
»  machines ,  de  vapeur  d*eau  prise  directement  à  la 
»  chaudière ,  par  un  robinet  se  manœuvrant  ou  du  de* 
»  hors  ou  de  la  chambre  de  la  chaudière  ; 

»  1  o**  On  disposera  les  robinets  des  prises  de  vapeur 
»  d'eau  et  d'éther  pour  être  manœuvres  du  pont; 

»  11* On  aura  toujours  sur  le  pont,  à  portée  de  la 
n  chambre  des  machines,  une  manche  avec  flèche  et 
»  pomme  d'arrosoir,  alimentée  par  une  pompe  à  bras , 
»  disposée  pour  éteindre  immédiatement  le  feu  qui  pour- 
»  rait  se  déclarer  ; 

»  1 2*  On  aura  à  bord ,  prêt  à  fonctionner,  un  des  ap- 
»  pareils  dus  au  colonel  Paulin  pour  pénétrer  et  tra- 
»  vailler  au  besoin  dans  une  atmosphère  irrespirable; 

î)  1 5*  Les  niveaux  du  vaporisateur  et  du  réservoir  du 
»  condenseur  seront  munis  de  robinets  faciles  à  ma- 
)>  nœuvrer ,  pour  fermer  toute  communication  des  nî- 
»  veaux  avec  les  appareils ,  en  cas  de  rupture  du  verre  ; 

»  1 4''  En  cas  de  fuite  grave ,  le  mécanicien  fera  im- 

*)  médiatement  arrêter  la  machine  et  passer  le  liquide 

»  du  vaporisateur  au  condenseur,  pour  ne  réparer  la 

»  fuite  que  lorsque  le  manomètre  n'indiquera  plus  au- 

i  »  cune  pression  au  vaporisateur  ; 

»  1 5°  Dans  le  cas  où  la  fuite  ne  serait  pas  immédiate- 
»  ment  réparable,  le  mécanicien  enlèvera  le  liquide  des 
n  appareils  et  fera  marcher  les  machines  à  la  vapeur 
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»  d'eau  seulement ,  les  choses  devant  être  disposées 
»  pour  qu'il  puisse  en  être  ainsi  au  besoin  ; 

i>  1 6*  Ces  dispositions  n'excluent  aucune  de  celles  que 
»  renferment  l'ordonnance  royale  du  17  janvier  1846, 
»  l'instruction  et  la  circulaire  des  5  et  6  juin  de  la  même 
»  année.  » 

Avec  la  garantie  de  ces  dispositions ,  non-seulement 
nous  pensons  que  le  gouvernement  peut  autoriser  l'em- 
ploi de  la  vapeur  d'éther  pour  la  navigation  maritime, 
mais  nous  croyons  qu'il  doit  l'encourager  comme  une 
découverte  essentiellement  utile,  essentiellement  éco- 
nomique. 

APPLIiUTlON  DU  CHLOROPORUE  AUX  MACHINES  BINAIRES. 

Extrait  d*une  lettre 

Be  S.  S.  M.  le  mialttre  de  la  marSoe  à  S«  B.  BC.  le  ministre 
de  rafnealtare,  do  oommeroe  etdestreTeaxpoblios. 


Des  expériences  ont  été  commencées  sur  une  ma- 
chine binaire  de  1 20  chevaux,  à  vapeur  d'eau  et  à  vapeur 
de  chloroforme,  placée  à  bord  de  l'aviso  le  Galilée  qui, 
depuis  quelques  semaines,  est  en  état  d'armement  com- 
plet à  Lorient;  mais  un  défaut  reconnu  dans  la  confec- 
tion d'une  pièce  de  la  machine,  qu'après  une  première 
sortie  à  la  mer  on  a  jugé  utile  de  refaire  à  neuf,  a  retardé 
les  essais  jusqu'à  ce  jour. 

Cette  courte  sortie  du  Galilée  a  été  très-satisfaisante , 
en  montrant  qu'à  une  vitesse  égale  à  celle  d'un  autre 
bâtiment  semblable,  de  même  puissance,  mais  à  vapeur 
d'eau  seule,  la  consommation  de  combustible  a  été 
moitié  moindre;  et  tout  porte  à  penser  qu'après  les 
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perfectionnements  qui  vont  être  accomplis  prochaine- 
ment, l'économie  sera  plus  grande  encore. 

Le  premier  appareil  binaire  qu'ait  employé  la  marine 
est  en  service  depuis  l'année  i85o,  dans  un  des  ateliers 
du  port  de  Lorient,  et  développe  une  puissance  de 
20  chevaux.  Les  résultats  qu'il  a  donnés  ont  été  assez 
satifaisants  pour  décider  l'administration  supérieure  à 
faire  l'application  en  grand  du  système ,  et  c'est  de  cette 
détermination  qu'est  résultée  la  construction  de  l'ap- 
pareil du  Galilée. 

Cette  première  machine  de  ao  chevaux  avait  primi- 
tivement fonctionné  à  Féther;  l'emploi  subséquent  du 
chloroforme  n'a  pas  donné  des  résultats  supérieurs 
comme  puissance  et  économie;  mais  c'est  cependant 
à  ce  dernier  liquide  que  l'on  s'est  arrêté,  attendu  qu'il 
n'est  point  inflammable ,  tandis  que  Téther  l'est  émi- 
nemment. 11  a,  de  plus ,  sur  ce  dernier  l'avantage  de  se 
condenser  à  une  température  plus  élevée,  en  sorte  que 
son  emploi  paraît  plus  sûr  dans  les  régions  intertropi- 
cales ,  où  l'eau  extérieure  serait  trop  chaude  pour  con- 
denser suffisamment  l'éther  après  l'action  de  la  vapeur 
dans  l'appareil. 


lIÉHOmE 

sut  l'emploi  do  chlore  DAH8  LES  AIIALTSSS; 
Par  MM.  BIVOT ,  BEUDANT  et  DAGUIN  (i). 


ISrrRODUGTION. 

Le  cWore  a  été  employé  jusqu'à  présent  pour  les 
analyses  des  substances  minérales,  dans  deux  circon- 
stances bien  différentes ,  qui  peuvent  être  caractérisées 
par  les  noms  de  voie  sèche  et  de  voie  humide. 

Dans  le  premier  cas ,  on  se  sert  du  chlore  pour  atta- 
quer des  minéraux  contenant  soufre,  antimoine,  ai*- 
senic ,  et  des  métaux  tels  que  le  fer,  le  cuivre ,  le  nickel , 
le  cobalt,  etc.  En  faisant  agir  le  gaz  desséché  sur  ces 
minéraux ,  on  détermine  la  formation  de  chlorures  vo- 
latils et  de  chlorures  à  peu  près  fixes ,  qu'on  parvient  à 
séparer  approximativement  les  uns  des  autres ,  en  éle- 
vant plus  ou  moins  la  température. 

L'emploi  du  chlore  est  commode,  en  ce  qu'il  permet 
une  attaque  facile  et  complète  ;  mais  il  présente ,  pour 
les  opérations  analytiques,  le  grave  inconvénient  de 


(i)  Ce  travail  a  été  présenté  à  rAcadémie  dos  sciences  et  ren- 
voyé à  Texamen  d'une  commission  composée  de  MM.  Thénard, 
Cfaevreul  et  Pelouze  :  après  avoir  analysé  le  mémoire,  la  com- 
mission, par  Forgane  de  son  rapporteur,  M.  Pelouze,  déclare 
que  les  auteurs  ont  fait  connaître  un  grand  nombre  d'observa- 
tions nouvelles  et  plusieurs  méthodes  analytiques  importantes. 
Elle  propose  en  outre  Tinsertion  du  mémoire  dans  le  Recueil 
de»  savants  étrangers. 

Dans  sa  séance  du  5  décembre  i855,  TAcadémie  a  adopté  ces 
conclusions.  C 
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baser  la  séparation  du  soufre  de  l'arsenic  et  de  l'anti- 
moine, des  métaux,  cuivre,  cobalt,  nickel,  etc.,  sur 
une  différence  de  volatilité  des  chlorures.  La  séparation 
obtenue  de  cette  manière  n'est  jamais  bien  nette,  et  ne 
peut  donner  de  résultats  satisfaisants  qu'entre  les  mains 
d'un  opérateur  habile  et  bien  habitué  à  ce  genre  d'ex- 
périences. 

Dans  le  second  cas ,  le  chlore  est  employé  par  voie 
humide  pour  peroxyder  le  fer  et  le  cobalt  dans  des  li- 
queurs acides ,  ou  pour  produire  la  dissolution  dans 
l'acide  chlorhydrique  de  certains  métaux  précipités  à 
l'état  de  sulfures.  On  évite  par  là  de  recourir  à  l'action 
oxydante  de  1  acide  azotique ,  qui  pourrait  gêner  dans 
les  opérations  ultérieures.  Dans  le  dernier  cas  énoncé , 
l'action  du  chlore  se  porte  principalement  sur  les  mé- 
taux ,  la  plus  grande  partie  du  soufre  reste  indissoute. 

Nous  avons  fait  depuis  longtemps  des  expériences 
nombreuses  qui  nous  ont  conduits  à  nous  servir  plus 
fréquemment  du  chlore  pour  produire  des  actions  oxy- 
dantes énergiques  dans  les  dissolutions  métalliques  : 
l'emploi  de  cet  agent  a  permis  de  résoudre  simplement 
un  certain  nombre  de  problèmes  difficiles  de  l'analyse 
chimique. 

Ce  mémoire  sera  divisé  en  trois  chapitres. 

Dans  le  premier,  nous  exposerons  les  réactions  gé- 
nérales du  chlore  sur  les  dissolutions  alcalines  et  acides 
en  présence  des  corps  oxydables. 

Dans  le  second ,  nous  reviendrons  plus  en  détail  sur 
ces  réactions,  et  nous  citerons  un  certain  nombre 
d'exemples  de  leur  emploi  dans  les  analyses. 

Enfin ,  dans  le  troisième  chapitre ,  nous  donnerons  le 
résumé  général  des  principales  applications  du  chlore 
comme  agent  oxydant. 
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CHAPITRE  I 

ACTION  DU  CHLORE  SUR  LIS  MATIÈRES  OXYDABLES , 
DANS  LES  DISSOLUTIONS  ALCALINES  ET  ACIDES. 


$  l".  Action  du  chlore  dam  les  dissolutions  alcalines. 

Le  chlore,  amené  dans  une  dissolution  alcaline,  donne 
lieu  à  du  chlorure  alcalin  et  à  du  chlorate,  ou  bien  à  de 
l'hypochlorite,  suivant  le  degré  de  concentration  et  la 
température  à  laquelle  on  opère. 

La  liqueur  chargée  de  ces  sels  se  comporte  comme 
un  agent  oxydant  très-énergique  ;  elle  a  été  plusieurs 
fois  employée  pour  la  préparation  de  certains  peroxydes 
métalliques* 

Les  deux  sels  qui  cèdent  Foxygëne,  le  chlorate  et 
Fhypochlorite  alcalins ,  sont  des  oxydants  quelquefois 
plus  commodes  à  employer  que  Teau  oxygénée,  dont  ils 
diffèrent  par  une  résistance  notablement  plus  grande  à 
la  décomposition.  On  ne  peut  pas  obtenir,  par  leur 
moyen ,  les  peroxydes  préparés  par  M.  Thénard  à  l'aide 
de  l'eau  oxygénée ,  mais  on  peut  arriver  à  des  oxyda^ 
tiens  complètes  de  certaines  substances,  que  l'eau 
oxygénée  n'attaque  que  d'une  manière  imparfaite  ou 
incommode,  à  cause  de  sa  trop  brusque  décompo- 
sition. 

Dégagement  jji'oxygène.  —  La  dissolution  saline  ob- 
tenue par  la  saturation  des  alcalis  par  le  chlore  donne 
un  abondant  dégagement  d'oxygène ,  à  la  température 
de  4e  à  5o'' ,  ou  à  une  température  plus  élevée  quand 
elle  est  mise  en  contact  avec  certaines  substances ,  le 
quartz  en  sable,  le  platine  en  petits  fragments,  cer- 
tains  minéraux  pulvérisés ,  comme  la  pyrite  de  fer,  le 
nickel  arsenical ,  etc.  ;  certains  oxydes  métalliques , 
Tome  IV,  i85r,.  i5 
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notamment  la  magnésie ,  la  chaux ,  les  oxydes  de  cui- 
vre, de  cobalt,  de  nickel,  de  fer  et  dans  bien  d'autres 
circonstances  qu'il  serait  trop  long  d'énumérer  ici. 

Quand  ce  dégagement  d'oxygène  a  lieu,  la  dissolu- 
tion saline  n'agit  pas  comme  oxydant;  il  paraît  y  avoir 
seulement  décomposition  des  acides  oxygénés  du  cUore 
et  formation  de  chlorures  alcalins,  sous  l'influence  des 
eorpa  trës*divisés. 

Ce  phénomène  extrêmement  curieux  et  qui  se  pré- 
sente fréquemment  quand  on  emploie  le  chlore  oonupae 
agent  d'oxydation,  offre  une  certaine  analogie  avec  la 
éécompositioQ  brusque  de  feau  oxygénée  par  un  grand 
Booriura  de  substances. 

Ge  phénomène  est  assez  analogue  à  celui  sur  lequel 
est  basé  le  procédé ,  recommandé  dans  plusieurs  traités 
de  chimie,  pour  la  préparation  de  l'oxygène  par  la  dé- 
oomposition  du  chlorate  de  potasse  par  la  chaleur.  On 
lend  la  décomposition  du  sel  plus  facile  en  le  mélan- 
géant  avec  de  l'oxyde  de  cuivre. 

Noua  employons  très-fréquemmrat  dans  les  analyses, 
pour  l'oxydation  du  soufre ,  de  l'arsenic ,  de  l'antimoine, 
et  pour  la  séparation  de  certains  métaux,  l'action  des 
dissolutions  salines  obtenues  en  saturant  la  potasse  par 
le  chlore ,  ou ,  ce  qui  revient  à  peu  près  au  même  ^ 
l'action  du  chlore  sur  une  liqueur  alcaline,  dans  laquelle 
les  corps  à  oxyder  sont  en  dissolution  ou  en  suspenâon. 

Nous  employons  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  modes 
d'action,  suivant  les  circonstances  de  l'analyse  ;  comme 
les  réactions  chimiques  sont  à  peu  près  les  mêined, 
nous  considérerons  seulement  dans  ce  qui  va  suivre 
l'action  du  chlore  dans  une  liqueur  alcaline. 

Nous  faisons  dès  à  présent  la  remarque  que  les  oxy-* 
dations  peuvent  être  également  obtenues  à  l'aide  d'une 
dîaaolutian  saline  préparée  d'avance ,  en  a^tufanl  un 
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akali  par  le  cUcKre ,  et  que  daas  ccfftftiDe»  cifowfltft^^ 
faciles  à  apprécier,  l'emploi  de  cette  dissolution  est  phn 
eoDimode. 

Les  terres  alcalines  et  plusieurs  oxydes  métiUiquo^ 
mis  dans  l'eau ,  donnent  avec  le  chlore  des  réactioDS 
analogues  à  celles  des  alcalis ,  et  pourraient  senrir  à 
produire  des  phénomènes  d'oxydation. 

Ainsi  »  quand  on  Cait  arriver  du  cUare  sur  des  oxydes 
de  cuivre  et  de  plomb,  bus  en  suspension  dans  l'eatt» 
on  observe  la  dissolution  du  cuivre  à  l'état  de  chlorure 
et  la  transformation  de  l'oxyde  de  plomb  en  hioxyde. 

Ce  fait  et  un  grand  nombre  d'autres  faits  analogues 
que  nous  avons  expérimentés,  nous  permettront  de  eauh 
sidérer  l'action  oxydante  du  chlore  en  j^ésence  des  al-« 
calis  comme  un  cas  particulier  des  phénomènes  d'oxy^ 
dation  que  peut  produire  le  chlore  en  présence  des 
autres  oxydes;  mais  avec  les  alcalis  l'actÎQO  est  tou- 
jours plus  énerpque  et  en  général  plus  ccxnmode  à  em- 
]4oyer. 

Nous  avons  essayé  de  remplacer  les  akabs  par  les 
carbonates  alcalins ,  qui  nous  paraissaient  préférables 
dans  plusieurs  circonstances.  Nous  avons  réussi  à  pro- 
duire des  actions  oxydantes  assez  fortes ,  ai  employant 
les  carbonates  en  dissolutions  concentrées  et  chaudes  ^ 
mais  nous  avons  observé  que  dans  un  grand  nombre 
de  cbxonstances  le  chlore  au  lieu  d'agir  exclusivement 
sur  l'alcaH  des  carbonates,  porte  une  partie  de  son  ac- 
tion sur  les  corps  oxydables.  Par  exemple ,  si  l'on  xiet 
du  cuivre  gris  en  digestion  dans  du  carbonate  de  po- 
tasse, et  qu'on  fasse  arriver  du  cblore,  l'action  de  ce 
gas  se  manifeste  d'abord  sur  le  carbonate ,  en  oxydant 
le  minéral ,  puis  se  porte  sur  l'oxyde  de  cuivre ,  dont 
une  grande  partie  se  dissout  :  vers  la  fin  de  l'opération, 
le  soufre  se  sépare  à  l'état  libre,  ce  qui  prouve  que  le 
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chlore  agit  directement  et  comme  chlorurant  sur  le  mi* 
nerai. 

Nous  avons  dû  en  conséquence  renoncer  à  l'emploi 
des  carbonates  alcalins  et  Faction  du  chlore  sur  les  al- 
calis caustiques  a  été  le  sujet  de  presque  toutes  nos 
expériences. 

Nous  énoncerons  maintenant  les  principaux  résultats 
que  nous  ayons  obtenus ,  en  renvoyant  au  second  cha- 
pitre les  détails  des  opérations  et  les  applications  à  l'a- 
nalyse. 

Résultats,  —  Le  soufi*e  libre ,  le  soufre  en  combi- 
naison dans  les  matières  minéraleS'et  dans  les  substances 
organiques,  sont  rapidement  et  complètement  trans- 
formés en  acide  sulfurique,  dont  le  dosage  peut  être 
obtenu  très -exact,  à  l'aide  de  quelques  précautions 
simples  que  nous  indiquerons  plus  loin. 

Un  certain  nombre  de  matières  organiques,  et  notam- 
ment le  papier,  se  dissolvent  avec  rapidité.  L'action  sur 
le  papier  des  filtres  est  très-utile  dans  les  analyses ,  en 
ce  qu'elle  permet  d'éviter  les  grillages ,  qui  donnent 
des  pertes  sensibles  quand  on  opère  sur  des  métaux  vo- 
latils. 

L'arsenic  et  l'antimoine ,  dans  les  sulfures  naturels , 
dans  ceux  produits  par  voie  humide ,  dans  les  minéraux 
ou  dans  les  produits  d'arts ,  passent  à  l'état  d'arséniates 
et  d'antimoniates ,  qui  peuvent  être  dissous  complète- 
ment, et  parla  nettement  séparés  des  métaux  qui  les 
accompagnent. 

Plusieurs  oxydes  récemment  précipités  passent  à  un 
degré  supérieur  d'oxydation,  dont  la  nature  dépend  des 
circonstances  dans  lesquelles  on  opère ,  de  la  tempéra- 
ture et  des  proportions  de  chlore  et  d'alcali. 
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§  2.  Action  oxydante  du  chlore  dam  les  liqueurs  acides. 

Afin  de  mettre  bien  en  évidence  les  cas  où  l'action 
oxydante  du  chlore  »  dans  les  liqueurs  acides  »  peut  être 
appliquée  aux  analyses ,  nous  indiquerons  les  réactions 
produites  dans  un  certain  nombre  de  circonstances  dif- 
férentes. 

Nous  distinguerons  deux  cas  principaux  :  celui  où  la 
liqueur  renferme  im  acide  assez  fort  pour  empêcher 
toute  action  du  chlore  sur  les  bases  combinées ,  et  celui 
où  l'acide  est  assez  faible  pour  que  le  chlore  puisse»  en 
sa  présence ,  agir  sur  les  bases  combinées  avec  lui. 

Premier  cas.  —  Supposons  une  dissolution  renfer- 
mant un  acide  en  excès,  énergique  et  n'éprouvant  au- 
cune transformation  sous  l'influence  du  chlore,  tel  que 
les  acides  sulfurique,  chlorhydrique,  phosphorique,  etc. 
Supposons  en  même  temps  dans  cette  dissolution  un 
oxyde  métallique  base  assez  forte  et  ne  pouvant  pas ,  en 
présence  de  l'acide  en  excès,  passer  à  un  degré  supé- 
rieur d'oxydation. 

Si  dans  cette  liqueur  on  met  un  corps  avide  d'oxy- 
gène ,  comme  le  soufre ,  les  sulfmres  métalliques ,  les 
matières  organiques,  ou  des  oxydes  susceptibles  de 
peroxydation ,  le  chlore  arrivant  dans  la  liqueur  agira 
comme  il  le  ferait  en  présence  de  l'acide  seul.  Il  n'exer- 
cera qu'une  action  chlorurante ,  modifiée ,  quant  aux 
produits  définitifs ,  par  la  présence  de  l'eau  et  de  l'a- 
cide libre. 

Cette  action  n'est  pas,  en  général,  susceptible  d'être 
appliquée  à  la  séparation  des  métaux  les  uns  des  autres. 
Dans  ces  conditions ,  on  peut  se  servir  du  chlore  pour 
décomposer  les  sulfures  de  certains  métaux,  et  pour 
obtenir  une  dissolution  exempte  d'acide  nitrique.  Cet 
emploi  du  chlore  est  bien  connu,  et  nous  n'avons 
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pas  besoin  de  nous  appesantir  davantage  sur  ce  sujet* 

Second  e€LS.  —  Considérons  maintenant  une  disso- 
lution acide  »  dont  la  base  soit  assez  énergique ,  mais 
dont  l'acide  soit  assez  faible  pour  être  déplacé  partiel- 
lement par  le  chlore.  L'action  du  chlore  dans  xme  pa- 
reille dissolution  pourra  être  fort  complexe ,  il  se  pro- 
duira des  chlorures  métalliques ,  tandis  que  l'oxygène 
cerrespondant  se  portera  soit  sur  une  partie  de  l'oxyde 
métallique ,  dans  le  cas ,  par  exepiple ,  où  il  peut,  en  se 
combinant  avec  l'oxygène ,  donner  lieu  à  un  peroxyde 
stable  en  présence  de  l'acide  faible ,  soit  sur  l'acide  lui* 
même  (i). 

Si  un  corps  oxydable  est  mis  en  présence ,  il  facili- 
tera la  production  du  chlorure  par  sa  tendance  à  ab- 
sorber l'oxygène  avec  lequel  il  se  combinera  au  moins 
&k  partie. 

L'action  oxydante  du  chlore  dans  une  liqueur  tisti- 
fermant  un  acide  faible  présente  donc  une  certaine 
analogie  avec  celle  que  nous  avons  signalée  dans  le 
premier  paragraphe.  Dans  les  deux  cas  «  le  chlore  doit 
transformer  un  oxyde  en  chlorure ,  en  rendant  dispo- 
nible une  proportion  correspondante  d'oxygène. 

Les  produits  obtenus  sont  au  contraire  Hen  diflS6- 
rentB,  en  raison  de  la  présence  de  l'acide  faible,  qui 
ne  permet  pas ,  ou  tout  au  moins  ne  favorise  pas  comme 
les  alcalis,  la  formation  d'un  certain  nombre  de  com- 
binaisons oxygénées  acides. 


(i)  La  réaction  dont  nous  nous  occupons  ici  peut  donner  des 
produits  très-complexes,  quand  l'acide  faible  employé  est  de 
nature  orgafiique. 

L'oxygène  provenant  de  la  formation  du  chlorttre  et  le  chlofQ 
lui-même  agissent  en  même  temps  sur  Tacide  organique  et 
donnent  des  composés  acides  qull  est  diillcile  d'isoler  et  d'é- 
tiidle?» 
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NôTis  avons  fait  presque  toutes  nos  expériences  av^ 
l'acide  acétique ,  qui  nous  a  paru  se  prêter  assez  bien 
aux  réactions  que  nous  cherchons  à  utiliser.  Cet  acide 
eat,  en  effet,  facilement  déplacé  par  le  chlore,  il  n'em- 
pêche pas  la  formation  des  peroxydes  stables  et  forme 
avec  les  bases  un  peu  fortes  des  sels  solubles.  Il  est 
très-vdalil ,  ce  qui  permet  de  l'expulser  en  peu  de 
temps,  quand  sa  présence  est  nuisible  auï  réactions 
ultérieures.  A  côté  de  ces  avantages ,  il  oBte  un  incon- 
vénient résultant  de  sa  nature  organique ,  en  raison  de 
laquelle  il  éprouve,  sous  l'influence  du  chlore  et  de 
l'oxygène ,  des  transformations  variées. 

Exemples.  —  Citons  quelques  exemples  de  l'action 
oxydante  du  chlore  sur  les  corps  combustibles,  en  pré- 
sence d'une  dissolution  d'acétate  alcalin  contenant  un 
excès  d'acide  acétique. 

Le  soufre  libre ,  le  soufre  des  sulfures  métalliques , 
ne  se  transforment  en  acide  sulfurique  que  lentement , 
^l  Jiresquiè  tottjours  incomplètement.  Les  métaux  des 
Bûlfures  sonti  au  contraire,  oxydés  assez  rapidement  et 
presque  tous  diàsous  en  totalité.  Pour  les  métaux  qui 
îorment  des  peroxydes  stables ,  comme  le  plomb  et  le 
mahgàbèse ,  la  formation  des  peroxydes  n'est  pas  nette  ; 
\e  soufre  non  dissous  empêche  l'action  oxydante  d'être 
complète. 

Si  l'on  fait  agir  le  chlore  sur  les  acétates  au  lieu 
d'employer  les  sulfures,  les  peroxydes  se  forment  au 
contraire  facilement. 

Par  exemple ,  dans  une  liqueur  acétique  contenant 
un  alcali  et  des  oxydes  d'étain ,  de  ptomb  et  de  manga- 
nèse, le  thlore  précipite  en  très -peu  de  temps  de 
l'oxyde  d'étsdn  SnO%  du  peroxyde  de  plomb,  du  bî- 
oxyde  de  manganèse.  L'acide  stannique  est  cotnpléte- 
tnettt  précipité,  msds  U  entraîne  toujoul^  une  notaMè 
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proportion  des  oxydes  qui  sont  dans  la  liqueur,  en  pro- 
duisant des  stannates  indécomposables  par  les  acides 
faibles. 

Le  peroxyde  de  plomb  se  précipite ,  au  contraire , 
parfaitement  pur,  et  peut  être  lavé  très-aisément.  Le 
bioxyde  de  manganèse  se  sépare  aussi  facilement,  en 
sorte  que  cette  action  peut  être  utilisée  pour  quelques 
séparations  du  manganèse  conmie  elle  peut  l'être  pour 
celles  du  plomb. 

Dans  une  liqueur  acétique ,  le  papier  et  les  autres 
matières  organiques  peuvent  être  oxydés,  mais  l'action 
est  toujours  plus  lente  et  souvent  moins  complète  que 
dans  les  dissolutions  alcalines. 


CHAPITRE  IL 


Nous  allons  maintenant  exposer  le  mode  d'action  du 
chlore  sur  un  certain  nombre  de  corps  qui  se  rencon- 
trent souvent  dans  les  analyses.  Nous  étudierons  suc- 
cessivement pour  chacun  d'eux  la  nature  des  produits 
oxygénés  obtenus ,  et  nous  indiquerons  de  quelle  mar- 
nière  on  peut  utiliser  les  réactions  pour  les  dosages  et 
pour  les  séparations. 

S  !•'.  Soufre. 

■ 

Le  soufre,  réduit  en  poudre  fine,  se  dissout  rapide- 
ment dans  une  liqueur  chaude  contenant  de  la  potasse 
ou  de  la  soude.  La  dissolution  est  colorée  en  jaune  ou 
en  brun ,  suivant  l'excès  plus  ou  moins  grand  d'alcali. 
Si  dans  cette  dissolution,  portée  à  la  température  de 
5o  ou  60",  on  fait  arriver  du  chlore ,  on  voit  la  couleur 
jaune  ou  brune  disparaître  assez  rapidement  sans  qu'il 
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se  dépose  du  soufre  (i).  Quand  la  décoloration  est 
complète ,  on  cesse  de  faire  arriver  du  chlore  ;  la  li- 
queur renferme  alors  tout  le  soufre  à  l'état  d'acide  sul- 
furique  combiné  à  l'alcali,  Texcès  de  chlore,  du  chlorure 
et  du  chlorate  alcalin.  Il  ne  faut  pas  plus  d'une  demi- 
heure  pour  transformer  en  acide  suif urique  2  grammes 
de  soufre  dissous  dans  la  potasse  ou  dans  la  soude. 

Pour  doser  l'acide  sulfurique  dans  la  liqueur  alca- 
line, il  faut  verser  un  petit  excès  d'acide  chlorhydrique, 
chauffer  jusqu'à  la  complète  décomposition  du  chlorate 
et  ajouter  du  chlorure  de  baryum  qui  précipite  l'acide 
sulfurique  à  l'état  de  sidfate  de  baryte.  On  conclut  du 
poids  de  ce  dernier  la  proportion  d'acide  sulfurique,  et 
par  suite  celle  du  soufre  (2). 

(1)  Si  la  dissolution  alcaline  du  soufre  ne  contient  pas  un 
assez  grand  excès  d*alcali,  ou  si  elle  est  un  peu  étendue  et 
presque  froide,  la  première  action  du  chlore  sépare  une  petite 
quantité  de  soufre  libre,  qui  disparaît  plus  tard  quand  on  fait 
chauiTer,  et  sous  rinlluence  d'une  plus  grande  quantité  de 
chlore. 

Quand  tout  le  soufre  a  disparu ,  la  liqueur  contient  la  tota- 
lité de  ce  métalloïde  à  l'état  d'acide  sulfurique.  Le  premier 
dépôt  de  soufre  n'a  pas  d'autre  inconvénient  que  celui  de  rendre 
Faction  du  chlore  plus  lente. 

(3)  Le  sulfate  de  baryte  précipité  par  le  chlorure  de  baryum 
dans  les  sulfates  de  potasse  ou  de  soude  entraîne  toujours  une 
certaine  quantité  de  sulfate  alcalin  qu'on  n'enlève  pas  par  les 
lavages.  Pour  arriver  &  un  dosage  tout  à  fait  exact  de  l'acide 
sulfurique,  on  lave  le  précipité  de  sulfate  de  baryte  plusieurs 
fois  par  décantation ,  puis  on  le  jette  sur  un  filtre  et  on  achève 
le  lavage.  Après  avoir  séché  et  brûlé  le  papier,  on  calcine  for- 
tement le  précipité  et  on  le  met  en  digestion  dans  de  l'eau  con- 
tenant un  peu  d'acide  chlorhydrique  et  de  chlorure  de  ba- 
ryum, on  lave  de  nouveau  le  précipité,  on  le  sèche,  on  le  calcine 
et  on  le  pèse. 

Nous  devons  ajouter  que  la  potasse  et  la  soude  ne  sont  pas 
les  seules  bases  qui  se  comportent  de  cette  manière^  et  que 
dans  le  dosage  du  soufre  à  l'état  de  sulfate  de  baryte  il  faut 
toujours  avoir  égard  aux  sels  contenus  dans  la  dissolution. 


sS«  BMPIOI  DU  GHLOiKE 

En  opérant  eut  des  quantités  pesées  de  sonfns 
par«  nous  avons  obtenu  dans  toutes  nos  expériences  deÉ 
poids  de  sulfate  de  baryte  parfaitement  concordants 
avec  ceux  calculés  d'après  les  quantités  de  soufre  em- 
ployées et  les  équivalents  généralement  admis. 

Cette  action  oxydante  du  chlore  dans  les  dlssdutions 
alcalines  nous  parait  bien  supérieure  «  pour  le  dosage 
du  soufre  libre ,  à  tous  les  procédés  proposés  jusqu'à 
présent.  Elle  conduit  rapidement  au  résultat  et  ne  pré- 
sente aucune  cause  de  perte  ou  d'erreur. 

Elle  a  une  grande  importance  pour  le  dosage  cer- 
tain du  soufre  dans  les  soufres  bruts  et  dans  le  soufre 
du  commerce.  On  sait  ^  en  effet ,  que  les  deux  procédés 
ordinaires  de  dosage  du  soufre  dans  les  minerais  n^ 
talliquea,  l'emploi  de  l'eau  régale,  la  fusion  avec  du 
nitre  et  du  carbonate  de  soude ,  ne  peuvent  pas  Rap- 
pliquer à  l'oxydation  complète  d'une  certaine  quantité 
de  soufre  libre.  Nous  en  avons  fait  plusieurs  fois  l'ex- 
périence au  Bureau  d'essais  de  l'École  des  Mines. 

S  2*  Matières  organiques. 

La  plupart  des  matières  organiques ,  notammi^nt  le 
papier  et  plusieurs  espèces  de  combustibles  minéraux 
mis  en  digestion  dans  une  dissolution  alcaline  cfaaude 
et  concentrée,  disparaissent  rapidement  sous  l'influMee 
d'un  courant  de  chlore  (i). 

Cette  oxydation  rapide  est  trës-OHsmiode  dans  un 
grand  nombre  de  circonstances  dont  nous  signalerons 
les  principales.  Ainsi  elle  permet  de  doser  exactement 
le  soufre  dans  quelques  combustibles ,  dans  les  matières 

(i)  La  condition  principale  de  réussite  est  que  le  combUlM- 
tible  puisse  être  réduit  en  poudre  impalpable.  Sans  cela  on  ob- 
serve un  dégagement  d^oxygène,  et  raction  oxydante  «$t  hdUê. 
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organiques  :  par  soo  emploi,  on  peut  dans  certains  cas  se 
débarrasser  du  papier  des  filtres  en  évitant  de  recourir  à 
Ufi  grillage  qui  donne  souvent  lieu  à  des  pertes  notables. 

Exemples.  —  Nous  prendrons  en  premier  lieu  l'action 
du  chlore  sur  le  papier  en  présence  de  la  potasse  ou  de 
kk  soude. 

Le  papier  à  filtre,  mis  dans  une  dissolution  chaude 
et  moyennement  concentrée  de  potasse ,  éprouve  des 
altérations  profondes,  mais  ne  se  dissout  pas.  Si  l'ou  fait 
arriver  du  chlore  dans  la  liqueur,  on  voit  au  bout  de 
quelques  minutes  le  papier  se  mettre  en  lambeaux  et 
disparaître  complètement.  Presque  toujours  cette  action 
est  accompagnée  d'un  dégagement  de  gaz  prenant  nais- 
sance au  contact  du  papier  et  le  soulevant  par  places 
au-dessus  du  liquide. 

On  obtient  ainsi  une  liqueur  bien  claire  ou  troublée 
seulement  par  les  matières  minérales  contenues  dans 
la  pâte  du  papier,  et  ne  renfermant  aucune  substance 
organique  nuisible  dans  les  diverses  opérations  ana- 
lytiques qu'on  peut  avoir  à  faire  ultérieurement. 

Si  Ton  traite  de  cette  manière  un  filtre  contenant  des 
matières  minérales ,  elles  subissent  de  la  part  du  chlore 
et  de  Talcali  les  mêmes  transformations  qu'en  l'absence 
du  papier. 

Nous  citerons  plus  loin  quelques  exemples  de  l'ap- 
plication de  cette  action  oxydante  dans  les  analyses. 

Second  exemple.  —  Caoutchouc.  —  Le  caoutchouc  ne 
se  comporte  pas  avec  le  chlore  et  la  potasse  aussi  net- 
tement que  le  papier.  Nous  avions  cependant  grand  in- 
térêt à  obtenir  pour  cette  matière  le  dosage  exact  du 
soufre  par  l'emploi  du  chlore ,  parce  que  les  méthodes 
ordinaires  sont  tout  à  fait  inapplicables. 

La  difficuté  à  l'application  directe  du  procédé  provient 
de  ce  que  le  caoutchouc  ne  se  dissout  complètement ,  ni 
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dans  les  alcalis  seuls,  ni  dans  les  alcalis  en  présence  du 
chlore.  Nous  avons  dû  recourir  à  Faction  de  l'acide  azo- 
tique concentré  bouillant ,  qui  désagrège  et  transforme 
assez  facilement  le  caoutchouc  en  une  matière  complè- 
tement soluble  dans  la  potasse.  La  dissolution  alcaline 
n'est  pas  troublée  par  les  acides ,  mais  elle  donne  avec 
les  dissolutions  métalliques ,  des  précipités  qui  contien- 
nent des  combinaisons  des  oxydes  avec  une  matière  rési- 
neuse. Le  chlore  produit  également  un  précipité  blanc. 

Voyons  maintenant  de  quelle  manière  ces  réactions 
sont  applicables  au  dosage  du  soufre  et  des  métaux 
dans  le  caoutchouc  vulcanisé ,  ordinaire  et  désulfuré. 

La  matière  est  traitée  dans  une  grande  fiole  par 
r  acide  azotique  concentré  :  on  fait  chauffer  et  on  pro- 
longe l'action  jusqu'à  la  désagrégation  complète  ;  puis 
on  étend  d'eau  et  on  ajoute  un  excès  de  potasse  ;  dans 
la  liqueur  on  fait  passer  un  comrant  de  chlore  pendant 
une  demi -heure  environ  :  la  dissolution  du  soufre  à 
l'état  d'acide  sulfurique  est  alors  bien  complète.  La 
partie  insoluble  contient  les  oxydes  de  plomb  ou  de 
zinc  combinés  avec  la  matière  résineuse  dont  nous 
avons  parlé  précédemment.  On  lave  par  décantation  la 
partie  insoluble.  Ce  lavage  est  un  peu  long ,  mais  facile , 
parce  que  le  précipité  est  lourd ,  et  se  rassemble  sans 
difficulté.  Dans  la  liqueur,  on  dose  le  soufre  en  suivant 
la  marche  que  nous  avons  indiquée  pour  la  précipitsi- 
tion  (i)  et  le  dosage  du  sulfate  de  baryte. 

La  partie  insoluble  est  dissoute  dans  l'acide  acétique 
et  les  métaux  sont  précipités  par  l'hydrogène  sulfuré. 

(i)  Il  ne  faut  pas  négliger  le  traitement  par  Tacide  hydro- 
chlorique  et  le  chlorure  de  baryum  après  un  long  grillage,  parce 
que  le  premier  précipité  contient  de  la  baryte  combinée  avec 
une  matière  organique;  sans  cette  précaution,  on  obtiendrait 
un  poids  trop  fort  de  soufre. 
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Les  sulfares  sont  ensuite  traités  par  les  méthodes  que 
nous  exposerons  plus  loin. 

Dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  substances  métalliques , 
la  résine  précipitée  par  le  chlore  peut  être  dissoute 
dans  l'acide  chlorhydrique  (qui  la  dissout  complète- 
ment) sans  nuire  au  dosage  de  l'acide  sulfurique  (i). 

S  3.  Sulfures  et  oxydes  métalliques. 

L'action  oxydante  du  chlore  sur  les  sulfures  et  sur 
les  oxydes  métalliques ,  dans  les  dissolutions  alcalines 
et  acétiques ,  permet  de  doser  très-exactement  le  soufre 
et  plusieurs  métaux.  Nous  allons  indiquer  la  nature  des 
produits  qui  prennent  naissance  avec  ceux  des  sulfures 
et  des  oxydes  qui  se  présentent  le  plus  souvent ,  et  citer 
quelques  exemples  d'analyses  dans  lesquelles  l'emploi 
de  ces  réactions  donne  des  résultats  très-exacts.  Nous 
ferons  connaître  en  même  temps  les  principales  causes 
d'inexactitude  dans  les  séparations  et  les  dosages  faits 
par  les  méthodes  ordinaires ,  et  celles  que  l'emploi  du 
chlore  permet  d'éviter. 

Sulfure  et  oxyde  de  plomb. 

Dissolutions  alcalines. — Dans  une  dissolution  chaude 
et  un  peu  concentrée  de  potasse  ou  de  soude ,  la  galène 
porphyrisée  et  le  sulfure  de  plomb  obtenu  par  voie 
humide  sont  rapidement  oxydés  par  le  chlore.  Le  soufre 
se  dissout  en  entier  à  l'état  d'acide  sulfurique;  le 
plomb  se  dissout  d'abord  ;  mais  bientôt  la  liqueur  de- 
vient trouble  et  laisse  déposer  en  quelques  minutes  la 

(i)  Nous  avons  également  appliqué  raction  du  chlore  dans 
une  dissolution  alcaline  au  dosage  du  soufre  dans  la  poudre  de 
guerre  et  de  chasse;  au  bout  d'une  heure  d'action ,  la  dissolu- 
tion du  soufre  est  complète  et  le  charbon  est  entièrement  dis- 
sout. On  obtient  des  résultats  très-exacts. 
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totalité  du  métal  à  Tétat  d'oxyde  puce.  La  préc^^  ma 
grenu ,  très-lourd  et  facile  à  laver. 

L'action  est  très -rapide,  il  ne  iaut  pas  plus  d^e 
demi-heure  pour  oxyder  complètement  a  grammes  de 
galène.  C'est  donc  le  plus  rapide  et  le  plus  commode 
de  tous  les  procédés  indiqués  jusqu'à  présent  pour 
attaquer  la  galène.  C'est  surtout  le  seul  qui  permette  de 
séparer  nettement  le  soufre  et  le  plomb  en  amenant 
ces  deux  corps  à  des  combinaisons  trës-favoraUes  aux 
dosages. 

Voyons,  en  effet,  de  quelle  manière  on  peut  doser  le 
plomb  et  le  soufre ,  après  l'action  du  chlore.  Après  k 
îiltration  et  le  lavage  de  l'oxyde  puce,  on  a  dans  la  li- 
queur tout  le  soufre  à  l'état  d'acide  sulfurique ,  on  le 
dose  à  l'état  de  sulfate  de  baryte.  Pour  le  plomb,  on 
sèche  à  une  très-douce  chaleur  le  filtre  sur  lequel  on  a 
reçu  l'oxyde  puce  ;  on  détache  du  papier  la  plus  grande 
partie  du  précipité ,  et  on  brûle  le  filtre  dans  une  petite 
capsule  tarée.  L'oxyde  puce  resté  adhérent  au  papier  se 
transforme  en  protoxyde ,  dont  on  a  la  quantité  en  pr^ 
nant  la  différence  entre  l'augmentation  de  poids  de  la 
capsule  et  le  poids  des  cendres  du  papier. 

Quant  à  la  masse  du  précipité  détachée  du  filtre ,  il 
suffit  de  la  sécher  à  i  oo""  et  de  la  peser.  La  quantité  de 
plomb  contenue  dans  le  minéral  se  déduit  facilement 
des  deux  poids  obtenus  (i). 

(i)  Le  plomb  est  ainsi  déterminé  en  partie  à  Tétat  de  pro- 
toxyde et  en  partie  à  Tétat  d*oxyde  puce.  Comme  oa  est  obli^ 
de  laver  très-longtemps  à  Teau  bouiUante,  on  peut  craindre 
d'entraîner  quelques  parcelles  du  papier  du  filtre  quand  on  dé- 
tache le  précipité.  Cette  considération  nous  a  conduit  à  con- 
trôler le  résultat  obtenu  de  la  manière  suivante  :  on  ajoute 
Toxyde  puce  dans  la  capsule  qui  a  servi  à  brûler  le  filtre,  et 
on  chaufTe  jusqu'à  la  fusion;  tout  Toxyde  puce  est  ainsi  trans- 
formé en  protoxyde  dont  le  poids  permet  de  calculer  de  noo- 
yean  la  proportion  de  plomb  contenue  dans  le  nrinénd. 
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La  Mole  cause  d'erreur  dans  oe  procédé  de  dosage 
est  la  réduction  partielle  de  Foxyde  de  plomb  pendant 
le  griSage  du  filtre.  Son  influence  est  très  faible  parce 
qu'il  ne  reste  ordinairement  adhérent  au  papier  qu'un 
poids  de  8  à  10  centigrammes  d'oxyde  puce.  L*erreur 
que  l'on  commet  en  prenant  l'augmentation  de  poids  de 
la  capsule  pour  du  protoxyde  de  plomb  est  presque 
nulle  quand  on  a  soin  de  ne  pas  retrancher  les  cendres 
dhi  papier. 

L'erreur  est  du  reste  à  peu  près  la  même ,  quelles 
que  soient  les  quantités  sur  lesquelles  on  opère ,  et  par 
suite  son  influence  sur  l'exactitude  du  dosage  est  d'au- 
tant moindre  qu'on  fait  l'analyse  sur  un  poids  plus 
grand  de  sulfure  de  plomb.  Dans  tous  les  cas ,  elle  est 
inférieure  à  la  perte  que  Ton  éprouve  en  dosant  le  plomb 
à  l'état  de  sulfate. 

Ex2«ninons  en  effet  ce  procédé  de  dosage ,  qui  est 
recommandé  dans  les  traités  d'analyse  chimique. 

Après  avoir  reçu  le  sulfure  de  plomb  sur  un  filtre , 
il  faut  sécher  ce  dernier,  et  séparer  ensuite  autant 
que  possible 9  le  précipité  du  papier,  que  l'on  brûle, 
et  dont  les  cendres  sont  réunies  au  sulfure  séparé.  On 
traite  alors  le  tout  par  l'acide  nitrique,  on  ajoute  un  peu 
d'acide  sulftirique  et  on  évapore  à  sec  en  poussant  pro- 
gressivement la  température  jusqu'au  rouge  sombre, 
pour  être  certain  de  chasser  tout  l'excès  d'acide  sulfu- 
rique  et  d'obtenir  le  sulfate  de  plomb  bien  neutre. 

Les  causes  de  perte  sont  les  suivantes  : 

1*  Volatilisation  du  sulfure  de  plomb  dans  le  grillage 
du  papier,  auquel  une  certaine  portion  du  précipité  reste 
adhérente.  Le  sulfure  de  plomb  étant  très-volatil,  cette 
perte  est  toujours  bien  plus  grande  que  celle  produite 
par  le  grillage  d'un  filtre  imprégné  de  bioxyde. 

»•  Projections  dans  l'évaporation  à  siccité,  et  entrât- 
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nement  mécanique  par  les  vapeurs  acides.  Cette  cause 
de  perte  est  variable  avec  les  soins  apportés  à  l'opéra* 
tion  :  on  peut  la  rendre  très-faible  en  ménageant  beau- 
coup la  température.  Mais  il  faut  »  pour  le  dosage  du 
plomb  9  un  temps  considérable ,  et  une  attention  sou- 
tenue de  la  part  de  l'opérateur. 

Les  pertes  sont  au  contraire  très-grandes  quand  l'é* 
vaporation  est  conduite  rapidement. 

Enfin,  pour  faire  ressortir  tout  l'avantage  du  procédé 
d'analyse  que  nous  proposons  pour  le  sulfure  de  plomb , 
nous  devons  rappeler  que  les  méthodes  proposées  jus- 
qu'à présent ,  s'appliquent  difficilement  au  dosage  du 
soufre  en  présence  du  plomb ,  tandis  que  par  l'action 
du  chlore ,  on  peut  doser  facilement  le  soufre  avec  la 
plus  grande  exactitude  dans  la  même  attaque  qui  sert  à 
la  détermination  du  plomb. 

AppUoAilon  à  ranalyte  d'une  galène  à  gengue  quartsense. 

Le  minerai ,  bien  porphyrisé ,  est  mis  pendant  quel- 
ques heures  en  digestion  dans  une  dissolution  chaude  et 
un  peu  concentrée  d'alcalis  caustiques.  On  fait  arriver  un 
courant  de  chlore ,  jusqu'à  la  transformation  complète 
du  sulfure  de  plomb  en  peroxyde.  Il  faut  de  une  demi- 
heure  à  trois  quarts  d'heure  pour  arriver  à  ce  résultat, 
quand  on  opère  sur  2  à  3  grammes  de  minerai.  L'instant 
auquel  on  doit  arrêter  le  courant  de  chlore  est  du  reste 
nettement  indiqué  par  l'aspect  de  la  partie  insoluble , 
qui  prend  alors  la  couleur  bien  caractéristique  de  l'oxyde 
puce  de  plomb.  On  étend  d'eau ,  et  lorsque  le  précipité 
est  bien  rassemblé ,  on  lave  à  plusieurs  reprises  par  dé- 
cantation. 

Dans  la  liqueur ,  on  peut  doser  l'acide  sulfurique  en 
prenant  les  précautions  que  nous  avons  indiquées  pré- 
cédemment. 
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La  partie  insoluble  contient  le  quartz  et  T  oxyde  puce 
de  plomb,  on  la  traite  par  l'acide  chlorhydrique  faible  et 
froid,  qui  dissout  très -facilement  l'oxyde  puce  (i)  et 
laisse  le  quartz  insoluble.  On  reçoit  ce  dernier  sur  un 
filtre ,  et  après  avoir  bien  lavé,  on  fait  sécher  le  papier, 
on  le  brûle ,  et  on  pèse  le  quartz. 

Dans  la  liqueur  chlorhydrique,  on  sature  l'acide  par 
la  potasse  en  excès ,  on  fait  arriver  le  courant  de  chlore , 
et  on  procède  au  dosage  du  plomb  coname  nous  l'avons 
indiqué  au  commencement  du  paragraphe. 

Ce  procédé  d'analyse  est  rapide ,  très-exact,  et  son 
application  est  facile. 

Acétates  alcalins.  —  Si  l'on  fait  agir  le  chlore  sur  du 
sulfure  de  plomb  mis  en  suspension  dans  une  dissolution 
acétique  renfermant  un  acétate  alcalin,  le  plomb  s'oxyde 
et  se  dissout  assez  bien ,  mais  le  soufre  ne  passe  qu« 
très-lentement  à  l'état  d'acide  sulfurique,  et  tant  que  le 
soufre  n'est  pas  dissous  en  totalité,  il  ne  se  forme  pas 
de  peroxyde  de  plomb. 

Oxyde  et  oarbonate  de  plomb. 

Étudions  maintenant  l'action  du  chlore  sur  l'oxyde 
et  le  carbonate  de  plomb,  dans  les  deux  conditions  prin- 
cipales ,  c'est^àr-dire  dans  une  dissolution  alcaline ,  et 
dans  une  liqueur  acétique. 

Dissolutions  alcalines,  —  Dans  une  dissolution  alca- 

(i)  L'acide  concentré  et  chaud  décompose  le  peroxyde  de 
plomb  avecdégafj^eroent  d'oxygène  et  de  chlore.  L'acide  étendu 
dissout  sans  dégagement  de  gaz,  en  donnant  une  liqueur  rosée 
de  laquelle  les  alcalis  précipitent  Toxyde  puce  de  plomb  non 
altéré.  Ce  fait  démontre  l'existence  d'un  chlorure  de  plomb 
correspondant  au  peroxyde;  en  plaçant  la  liqueur  acide  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique  au-dessus  d'une  disso- 
lution concentrée  de  potasse ,  on  obtient  des  cristaux  dont  les 
uns  sont  du  chlorure  de  plomb  PbCl ,  mais  dont  les  autres  pa- 
raissent être  le  bichlorure. 
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Mne  chniffée  à  40"*  oq  à  5o*,  Foxyde  et  le  cariioiiate  de 
plomb  soDt  oxydés  très- rapidement  «  et  transformés 
complètement  en  peroxyde ,  qui  se  sépare  parfaitement 
pnr  et  facile  à  laver.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce 
sujet. 

Dissolution  acétiqtAe.  —  L*acétate  de  plomb ,  mis  en 
éissolution  avec  un  acétate  alcalin  (1)  et  de  T  acide  acé- 
tique en  excès ,  est  assez  rapidement  décomposé  par  le 
chlore  à  la  température  de  4o'  à  5o*.  Le  plomb  se  trans- 
forme en  oxyde  puce  qui  se  sépare ,  bien  nettement 
kiadhible  dans  la  liqueur  acide. 

Il  faut  avoir  soin  de  proportionner  la  quantité  d'acé- 
tate alcalin  ,  d'acide  acétique  libre  et  de  cblore,  à  la 
quantité  de  plomb  qu'il  s'agit  de  précipiter.  L'action 
serait  très-longue  si  pour  un  poids  très-faible  de  plomb 
on  employait  un  grand  excès  des  autres  réactifs. 

La  netteté  et  la  rapidité  de  ce  procédé  permettent  de 
aépajrer  très-exactement  et  en  peu  de  temps  le  plomb 
d'un  certain  nombre  de  métaux. 

Nous  l'avons  employé  pour  séparer  l'oxyde  de  plomb 
des  alcalis ,  des  terres  alcalines ,  des  terres ,  des  oxydes 
dé  zinc ,  de  nickel  et  de  cuivre. 

Pour  les  premiers ,  la  méthode  ordinaire ,  qui  em- 
ploie l'hydrogène  sulfuré ,  est  très-exacte ,  mais  jius 
longue  dans  certains  cas  »  et  moins  commode  pour  les 
dosages  ;  mais  pour  les  derniers,  c'est-à-dire  pour  les 
oxydes  de  zinc,  de  nickel  et  de  cuivre,  on  n'avait  pas 
indiqué  jusqu'à  présent  de  procédé  exact  de  séparation. 

Nous  croyons  nécessaire  de  développer  cette  as^ 
sertion. 


fi)  La  même  action  a  lieu  avec  les  acétates  de  toutes  les 
bases  fortes  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  peroxyder  par 
le  chlore  en  présence  de  Tacide  acétique  en  0xcè& 
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Pour  sépara  le  pkmib  du  cmTr«  »  w  na  peut,  e& 
général ,  s'appuyer  que  sur  l'insolubilité  du  sulfate  de 
plomb.  Il  faut  précipiter  les  deux  métaux  à  l'état  de 

sulfures,  et  transformer  les  sulfures  en  suUales^  an 
moyen  de  Tacide  azotique  et  de  l'acide  sulfurique.  Il 
faut  ensuite  évaporer  à  sec  et  chauffer  jusqu'au  rouge 
sombre ,  afin  de  chasser  l'excès  des  acidfes.  On  reprend 
ensuite  par  l'eau  pour  dissoudre  le  sulfate  de  cuivre, 
en  laissant  insoluble  le  sulfate  de  plomb. 

Noos  avons  déjà  signalé  précédemmaU,  comme 
causes  d'erreur  dans  ce  moyen  de  dosage  du  plomb  « 
la  volatilisation  dans  le  grillée  du  filtre ,  ansi  que  les 
pertes  produites  dans  Févaporation  à  sec  et  dans  la  cal- 
cination. 

A  ces  deux  causes ,  il  faut  ajouter  les  deux  suivantes  : 

i*"  Dans  la  calcination ,  on  doit  chauffer  au  pmnt  de 
Yolatiliser  tout  F  acide  sulfurique  en  excès,  et  il  faut 
éviter  en  même  temps  que  la  température  puisse,  en 
aucun  point  de  la  masse,  s'élever  jusqu'au  degré  au- 
quel commence  la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre  : 
c'est  une  condition  difficile  à  remplir  ; 

3*  En  supposant  même  qu'on  ait  bien  réussi  dans 
cette  calcination,  il  faut  encore  remarquer  que  le  suUEate 
de  plomb  n'est  pas  complètement  insoluble  dans  Feau. 

De  là  résulte  l'impossibilité  de  dissoudre  tout  le  sul* 
fate  de  cuivre ,  sans  dissoudre  en  même  temps  un  peu 
de  sulfate  de  plomb. 

Une  longue  expérience  de  ce  procédé  de  sépaiation 
nous  permet  d'affirmer  que  les  pertes  ne  s'élèvent  pas 
ordinairement  à  moins  de  i  o  p.  i  oo  du  plomb  qui  doit 
être  dosé. 

Quand  on  doit  séparer  le  plomb  du  zinc  et  du  nickel , 
Fhydrogène  sulfuré  ne  peut  donner  de  bons  résultats , 
parce  que  le  plomb  n'est  complètement  précipité  par 
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cet  agent  que  dans  une  liqueur  froide ,  étendue  et  très- 
peu  acide;  et  dans  ces  conditions ,  F  hydrogène  sulfuré 
précipite  presque  complètement  le  zinc ,  et  partielle- 
ment le  nickel. 

Il  faut  donc  recourir  encore ,  pour  la  séparation  de 
ces  métaux  et  du  plomb,  à  1* insolubilité  du  sulfate  de 
plomb  9  et  nous  aurions  à  répéter  les  mêmes  considé- 
rations que  nous  avons  exposées  pour  le  cuivre. 

L'action  du  chlore  dans  une  liqueur  acétique  donne 
la  séparation  bien  nette  du  plomb  et  des  métaux  dont 
nous  venons  de  parler.  Elle  permet ,  en  outre ,  d'isoler 
de  suite  le  plomb  à  Tétat  d'oxyde  puce ,  et  d'arriver  ra- 
pidement à  son  dosage  en  suivant  la  marche  que  nous 
avons  indiquée  précédemment 

Cette  méthode ,  très-générale ,  permet  de  séparer  le 
plomb  des  métaux  dont  les  oxydes  sont  des  bases  assez 
fortes  pour  former  des  sels  solubles  et  stables  avec 
l'acide  acétique. 

Bioxyde  de  plomb.  —  Nous  avons  conseillé  pour  les 
analyses  la  transformation  du  plomb  en  bioxyde  par 
l'action  du  chlore  dans  une  liqueur  alcaline ,  chauffée 
à  40"  ou  50*",  et  modérément  concentrée  ;  il  ne  faut 
jamais  négliger  ces  deux  conditions,  parce  que  c'est 
seulement  à  cette  température  et  dans  une  dissolution 
un  peu  étendue  que  la  séparation  de  Toxyde  puce  est 
complète. 

Quand  on  opère  à  froid ,  par  exemple ,  quand  on 
fait  passer  du  chlore  dans  une  dissolution  de  protoxyde 
de  plomb  dans  la  potasse,  on  obtient  d'abord  un  préci- 
pité jaunâtre ,  qui  se  dissout  ensuite  complètement , 
pourvu  que  l'alcali  soit  en  excès  suffisant.  La  disso- 
lution un  peu  verdâtre  est  stable ,  et  n'est  pas  troublée 
par  le  chlore  en  excès.  Exposée  à  l'air  pendant  quelque 
temps ,  elle  devient  d'un  rouge  brique  pâle  ;  cette  colo- 
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ration  commence  par  la  surface  et  se  produit  d'autant 
plus  lentement  que  l'alcali  non  saturé  par  le  chlore  est 
en  plus  grand  excès. 

Elle  disparaît  par  l'addition  d'un  alcali  ;  cependant 
nous  ne  voulons  pas ,  dans  le  présent  mémoire ,  attri- 
buer trop  d'importance  à  ces  changements  de  couleurs, 
qui  pourraient  être  expliqués  par  la  présence  d'un  peu 
de  manganèse ,  entraîné  à  l'état  de  chlorure  par  le  dé- 
gagement rapide  du  chlore. 

La  liqueur  contient  le  plomb  à  l'état  de  bioxyde ,  se 
comportant  comme  acide  avec  les  bases  fortes,  ainsi 
que  M.  Frémy  l'a  déjà  annoncé.  Les  réactions  suivantes 
nous  semblent  prouver  que  l'état  d'oxydation  du  plomb 
ne  peut  être  ni  supérieur  ni  inférieur  au  bioxyde. 

L'eau  de  baryte ,  employée  en  excès ,  donne  un  pré- 
cipité blanc  qui  peut  être  lavé  facilement  par  décan- 
tation ,  et  devient  jaune  par  un  lavage  prolongé ,  sans 
qu'on  puisse  observer  de  dégagement  de  gaz  pendant  le 
changement  de  couleur.  Le  précipité  contient ,  au  mo- 
ment de  sa  production ,  du  chlorate  de  baryte ,  de  la 
baryte ,  un  composé  de  bioxyde  de  plomb  et  de  baryte , 
et  du  carbonate  de  baryte  :  ce  dernier  sel  provient  du 
carbonate  de  potasse  existant  dans  l'alcali  employé  et 
de  celui  formé  par  l'absorption  de  l'acide  carbonique  de 
Tsûr.  Par  un  lavage  long  à  froid ,  on  dissout  la  baryte  et 
le  chlorate  de  baryte ,  et  parla  on  met  plus  en  évidence 
la  couleur  jaune ,  propre  à  la  combinaison  de  l'oxyde 
de  plomb  avec  la  terre  alcaline. 

Le  précipité ,  devenu  jaune ,  traité  par  un  acide 
étendu,  par  exemple,  par  l'acide  azotique,  fait  une 
vive  effervescence ,  donne  de  l'azotate  de  baryte  et  de 
l'oxyde  puce  de  plomb  insoluble  dans  l'acide  étendu. 

La  liqueur  azotique,  ne  contenant  pas  trace  de  plomb, 
on  est  bien  certain  que  la  combinaison  ,  formée  avec  la 
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teiyte ,  ne  eoniient  pas  un  oxyde  inférieur  au  bîozyde. 

Le  gaz,  dégagé  par  l'action  de  l'acide  azotique,  re- 
cueilli sur  le  mercure ,  est  complètement  absorbé  par 
la  potasse,  et  ne  renferme  pas  d'oxygène  libre.  Le 
composé  barytique  ne  peut  donc  pas  contenir  le  plomb 
à  un  degré  d'oxydation  supérieur  au  bioxyde. 

Enfin ,  comme  vériiication ,  quand  on  traite  le  bi* 
chlorure  de  plomb  par  une  petite  quantité  de  potasse , 
on  obtient  un  précipité  brun  de  bioxyde  qui  se  dissout 
entièrement  dans  un  excès  d'alcali.  La  diss(dution  pré- 
eeote  les  mêmes  caractères  que  celle  obtenue  par  l'ac- 
tion du  chlore. 

L'oxyde  puce  de  plomb  peut  donc  se  comporter  comme 
acide  avec  les  bases  fortes  :  avec  les  alcalis ,  il  forme 
des  composés  solubles ,  au  moins ,  dans  un  excès  d'al- 
cali et  en  présence  des  sels  alcalins.  Il  forme  des  com- 
posés insolubles  avec  les  terres  alcalines. 

Son  énergie  acide  est  très-faible ,  il  peut  être  lente- 
ment déplacé  par  l'acide  carbonique  de  l'air;  sa  combi- 
naison avec  les  alcalis  a  lieu  directement  quand  il  a  été 
récemment  précipité  à  froid.  L'oxyde  obtenu  à  4o  ou 
6o%  en  petites  paillettes  brunes,  est  insoluble  dans  les 
alcalis. 

Riiumi. — Le  chlore  transforme  rapidement  le  plomb 
en  peroxyde  dans  les  circonstances  suivantes  :  quand  le 
sulfure  est  en  digestion  dans  une  liqueur  chaude  con- 
tenant des  alcalis  caustiques  : 

Quand  l'oxyde  ou  le  carbonate  de  plomb  sont  chauffés 
4Jaas  une  dissolution  d'alcalis  ou  de  carbonates  dcalins, 
INI  dans  une  liqueur  acétique  contenant  une  base  forte. 

La  première  réaction  sur  le  sulfure  donne  le  moyen 
d'^iDalyser  très-rapidement  la  galène  ,  et  de  doser  dans 
une  fleule  attaque,  avec  exactitude,  le  plomb  et  le  soufre. 

La  secesda  awduit  à  uiie  méthode  assee  gteérak 
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pour  la^séparalioo  de  l'oxyde  de  pk)iiib ,  de  {dusieurs 
oxydes  métalliques ,  des  terres  alcalmes  et  des  alcalis. 
Le  biozyde  de  plomb  se  comporte  comme  adde 
faible  avec  les  bases  fortes  ;  les  combinaisons  avec  ks 
alcalis  peuvent  se  produire  à  froid  »  fpai  l'actioB  du 
chlore ,  dans  une  dissolution  alcaline  conoentrée ,  cen- 
tenaat  le  protoxyde  de  plomb  ;  elles  ne  peuvent  pts  ae 
former  à  chaud  dans  des  liqueurs  un  peu 


Oxyde  e%  folfiure  de  fer. 

Alcalis.  —  Considérons  d'abord  une  dissoluiâon  ée 
peroxyde  de  fer,  dans  laquelle  on  ajoute  un  grand  excès 
de  potasse.  Sur  le  précipité  obtenu ,  on  faic  agir  le 
cblore  après  avoir  chauffé  à  5o  ou  ^o".  Le  fer  ne  tarde 
pas  à  se  dissoudre ,  en  donnant  à  la  liqueur  une  co«- 
leur  rouge  extrêmement  foncée. 

Cette  réaction  a  été  étudiée  déjà  par  plusieurs  chi* 
mistes,  parmi  lesquels  nous  citerons  M.  Frémy  et  M.  iL 
Aose.  On  attribue  la  dissdution  du  fer  à  la  fonnatm 
d'un  acide  ferrique  analogue  à  Tacide  BMtngauique  ^ 
produisant  avec  la  potasse  un  oei  rouge  soluUe. 

L'action  du  chlore  ne  donne  pas  toujours  naissance  à 
l'acide  ferrique ,  et  les  circonstances  dans  lesquelles  cet 
^de  ne  peut  pas  se  former  sont  très-importantes  à 
étudier,  parce  que  son  instabilité  le  rend  très^aooBi- 
jnode  dans  les  smalyses. 

Premier  ca$.  —  Si  1a  fiole  dans  laquelle  «i  a  précî-' 
pité  le  fer,  et  dans  laquelle  on  fait  arriver  le  cUore, 
est  maintenue  à  une  température  inférieure  à  o*,  le 
peroxyde  de  fer  prend  une  couleur  plus  foncée ,  mais 
ne  passe  pas  à  l'état  d'acide  ferrique.  Si  on  laisse  en^ 
suite  le  précipité  et  la  liqueur  rev^iir  k  la  température 
ordinaire ,  on  voit  le  précipité  disparaître  progananâvBr 
ment  et  la  liqueur  se  colorer  en  rouge. 
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Si  l'on  décante  la  liqueur  de  suite  avant  de  laisser  la 
température  s'élever,  le  précipité  bnm  reste  inaltéré 
dans  l'eau  pure  et  aussi  dans  une  dissolution  de  po- 
tasse. 

Nous  concluons  de  là  que  le  peroxyde  de  fer  ne  subit 
pas  de  transformation  en  acide  ferrique  par  le  chlore  en 
présence  des  alcalis ,  quand  la  température  est  abaissée 
au-dessous  de  o"*.  Il  nous  a ,  d'ailleurs ,  été  impossible 
de  constater,  par  une  réaction  certaine ,  une  surozyda- 
tion  du  sesquioxyde  de  fer.  L'action  oxydante  ne  de- 
vient manifeste  qu'à  i  o  ou  1 5*,  et  alors  le  fer  passe  de 
suite  à  l'état  acide. 

Second  cas.  —  Quand  on  fait  agir  le  chlore ,  non 
plus  sur  le  peroxyde  de  fer  seul ,  mais  sur  un  mélange 
de  cet  oxyde  avec  d'autres  oxydes  métalliques,  avec 
du  quartz  pulvérisé ,  etc. ,  conditions  qui  se  présentent 
presque  toujours  dans  les  analyses  des  minerais ,  on 
peut  opérer  à  la  température  de  4o  à  So"",  sans  qu'il  se 
produise  d'acide  ferrique.  Ce  fait  s'explique  aisément 
par  la  décomposition  du  ferrate  de  potasse,  par  les 
corps  divisés ,  par  le  quartz ,  la  plupart  des  oxydes  mé- 
talliques, décomposition  d'autant  plus  rapide  que  la 
^  température  est  plus  élevée. 

Ce  qui  précède  indique  que  dans  les  analyses  des 
mmerais ,  dans  lesquelles  l'emploi  du  chlore ,  comme 
oxydant,  peut  être  commode,  il  faut  avoir  soin  d'o- 
pérer à  une  température  un  peu  élevée,  et  d'ajouter 
une  certaine  quantité  de  sable  quartzeux ,  si  le  minerai 
n'en  contient  pas  une  proportion  suffisante ,  ou  bien  si 
l'action  oxydante  ne  produit  pas  assez  d'oxydes  pour 
empêcher  la  formation  du  ferrate  alcalin. 

Sulfures  de  fer.  —  Considérons  maintenant  l'action 
du  chlore  sur  les  sulfures  de  fer. 

Le  sulfure  de  fer  préparé  par  voie  humide ,  mis  en 
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digestion  dans  une  dissolution  alcaline ,  est  rapidement 
attaqué  par  le  chlore  ;  le  soufre  se  dissout  en  entier  à 
l'état  d'acide  sulfurique ,  et  quand  son  oxydation  est 
complète ,  le  fer  passe ,  au  moins  en  partie  dans  le  cas 
où  la  température  est  convenable ,  à  l'état  de  ferrate 
alcalin. 

Les  pyrites  de  fer  ne  se  comportent  pas  toujours 
comme  le  sulfure  préparé  par  voie  humide.  Ainsi ,  la 
pyrite  ordinaire,  pulvérisée,  mais  non  porphyrisée, 
n'est  attaquée  que  très-peu  par  le  chlore  dans  une  dis- 
solution alcaline ,  et  détermine ,  à  la  température  de  5o 
à  60**,  un  dégagement  d'oxygène  d'autant  plus  vif  qu'on 
fait  arriver  le  chlore  plus  rapidement. 

Ce  dégagement  d'oxygène  peut  durer  plusieurs 
heures ,  sans  qu'on  cesse  d'apercevoir  au  fond  de  la 
fiole  les  grains  brillants  de  la  pyrite. 

Au  contraire,  ce  minéral,  bien  porphyrisé ,  mis  pen- 
dant douze  heures  en  digestion  dans  une  dissolution 
alcaline  un  peu  concentrée ,  est  ensuite  attaqué  par  le 
chlore  moins  rapidement,  mais  aussi  complètement  que 
le  sulfure  artificiel. 

Assez  ordinairement,  la  pyrite  est  accompagnée 
d'une  gangue  quartzeuse  qui  empêche  la  production 
du  ferrate  alcalin ,  en  sorte  qu'on  obtient,  d'un  côté , 
quartz  et  oxyde  de  fer,  et  de  l'autre,  acide  sulfurique 
combiné  avec  l'alcali. 

On  peut  donc  employer  l'action  du  chlore  dans  une  . 
dissolution  alcaline  pour  analyser  les  pyrites  de  fer  ; 
mais  il  faut  avoir  la  précaution  de  bien  porphyriser,  et 
d'ajouter  du  quartz  dans  le  cas  où  le  minerai  n'en  con- 
tient pas  assez  pour  empêcher  la  formation  du  ferrate. 
Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  sur  les  détails  de 
l'analyse. 
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Carbonates  alcalins.  —  Considérons  d'abord  Tactioii 
du  chlore  sur  l'oxyde  de  fer,  récemnoent  précipité  par 
un  grand  excès  de  carbonate  alcalin.  Si  l'on  chauffe 
la  liqueur  à  5o  ou  6o%  l'oxyde  de  fer  ne  parait  pas 
s'oxyder,  ou ,  du  moins ,  il  ne  doime  pas  d'acide  fer- 
rique  :  le  fer  reste  en  entier  insoluble* 

L'action  oxydante  du  chlore  sur  l'oxyde  de  fer»  en 
présence  des  cai*bonates  alcalins ,  ne  donne  donc  pas  les 
mêmes  produits  qu'en  présence  des  alcalis  caustiques; 
on  doit  l'attribuer  en  même  temps  à  une  moindre 
énergie  d'action  oxydante,  et  à  la  difficulté  avec  la- 
quelle se  forme  l'acide  ferrique ,  qui  ne  peut  prendre 
naissance  que  sous  l'influence  d'une  base  énergique  et 
libre. 

Les  sulfures  de  fer  ne  sont  attaqués  que  très-incom- 
plétement  par  le  chlore  en  présence  des  carlxHiatâs 
alcalins. 

Dissolutions  acétiqueë.  —  On  peut  obtenir  assez  faci- 
lement le  peroxyde  de  fer  en  dissolution  dai^s  J'^uûdA 
acétique ,  ai  précipitant  le  perchlorure  de  fer  par  ua 
excès  de  carbonate  de  soude ,  et  ajoutant  assez  d'acide 
acétique  pour  redissoudre  le  précipité  formé  (i). 

Si  dans  la  liqueur  acide,  ainsi  obtenue ,  càauflée  &  iSo 
ou  4<>''y  on  fait  passer  un  courant  de  chlore»  le  fer  reste 
en  dissolution,  en  6orte  que  l'action  de  ce  gaz  sur 
l'oxyde  parait  nulle.  Quand  au  contraire  on  porte  la  li- 
queur à  go""  environ ,  le  fer  se  précipite  à  peu  prés  com- 
plètement. 


(i)  On  De  peut  pas  employer  dans  ce  but  la  potasse  cans- 
tique,  parce  que  le  précipité  contient  une  coô^inaifioa  de 
peroxyde  de  fer  et  d'alcali,  qui  n'est  pas  facilement  décûinposée 
par  Tacide  acétique.  Le  carbonate  de  potasse  est  moins  pur  que 
le  carbonate  de  soude,  ce  qui  doit  faire  donner  la  préCéPMM 
à  ce  dernier. 
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La  stabilité  de  la  dissolution  acétique  en  présence 
du  chlore ,  à  une  température  modérée ,  nous  avait  fait 
concevoir  l'espérance  de  séparer  facilement  le  fer  du 
plomb,  par  la  même  réaction  qui  nous  sert  à  séparer  ce 
dernier  métal  du  zinc ,  des  terres  alcalines ,  etc. ,  c'est- 
à-dire  par  l'action  du  chlore  dans  une  dissolution  acé- 
tique. Mais  nous,  avons  été  trompés  dans  notre  attente. 
Dans  plusieurs  expériences  faites  dans  ce  but  nous 
avons  obtenu  un  précipité  brun  contenant  du  bioxyde 
de  plomb  et  de  l'oxyde  de  fer,  tandis  que  la  liqueur 
contenait  une  proportion  assez  notable  du  plomb  et  le 
reste  du  fer. 

La  proportion  du  plomb  précipitée  est  d'autant  plus 
forte  que  la  température  est  plus  élevée ,  et  que  le 
chlore  agit  plus  longtemps  ;  mais  la  quantité  d'oxyde 
de  fer  séparée  en  même  temps  est  aussi  d'autant  plus 
grande. 

U  est  également  impossible  de  séparer  le  fer  du 
manganèse  par  l'action  du  chlore  dans  une  dissolution 
acétique.  L'oxyde  de  manganèse  entraîne  toujours  une 
certaine  proportion  d'oxyde  de  fer. 

Résumé.  —  Quand  on  fait  agir  le  chlore  siu*  du  per- 
oxyde de  fer,  en  suspension  dans  une  liqueur  alcaline 
concentrée,  chauffée  modérément ,  le  fer  passe  en  entier 
à  l'état  de  ferrate  soluble. 

Ce  composé  ne  se  produit  pas  quand  on  opère  à  une 
température  inférieure  à  o"",  ou  bien  quand  du  quartz 
en  poudre ,  ou  certains  oxydes  métalliques  sont  mélan- 
gés au  peroxyde  de  fer.  Dans  ce  dernier  cas ,  on  est 
d'autant  plus  sûr  d'éviter  la  formation  du  ferrate  qu'on 
opère  à  une  température  plus  élevée. 

La  pyrite  de  fer  n'est  pas  facilement  attaqué  par  le 
chlore  en  préseaee  des  alcalis  ;  quand  le  opinerai  n'est 
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pas  bien  porphyrisé ,  et  quand  il  est  mélangé  avec  du 
quartz ,  on  obtient  un  vif  dégagement  d'oxygène. 

Le  chlore  en  présence  des  carbonates  alcalins  n'a  pas 
une  action  oxydante  énergique. 

Le  peroxyde  de  fer  dissous  dans  l'acide  acétique  ne 
paraît  pas  être  altéré  par  le  chlore  ;  il  reste  en  dissolu- 
tion stable  tant  qu'on  n'élève  pas  trop  la  température. 

Si  la  dissolution  acétique  contient  des  oxydes  de 
plomb  et  de  manganèse,  l'action  du  chlore  précipite 
toujours  une  certaine  quantité  d'oxyde  de  fer  en  même 
temps  que  les  peroxydes  de  plomb  et  de  manganèse. 

Ozydei  de  manganèse. 

Les  oxydes  naturels  de  manganèse,  porphyrisés, 
chauffés  dans  une  dissolution  concentrée  dé  potasse 
ou  de  soude,  sont  oxydés  lentement  par  le  chlore  et 
donnent  du  permanganate  alcalin.  Dans  les  mêmes  cir- 
constances l'oxyde  préparé  par  voie  humide  est  attaqué 
beaucoup  plus  facilement,  et  passe  complètement  à 
l'état  d'acide  permanganique. 

Si  l'expérience  est  faite  au-dessous  de  o',  on  n'obtient 
pas  d'acide  du  manganèse,  mais  seulement  un  composé 
brun  qui  paraît  être  un  oxyde  hydraté.  Si  ensuite  on 
laisse  la  température  s'élever  progressivement  jusqu'à  1 5 
ou  ao®,  on  voit  la  liqueur  renfermant  un  excès  d'alcali  se 
colorer  progressivement  en  vert  foncé ,  c'est-àrdire  que 
l'oxydation  se  fait  par  les  sels  contenus  en  dissolution , 
à  mesure  que  la  température  s'élève  un  peu.  Quelques 
bulles  de  chlore  suffisent  pour  transformer  le  manga- 
nate  vert  en  permanganate  rouge. 

Quand  on  opère  à  4o  ou  5o"  sur  l'oxyde  de  manga- 
nèse mélangé  avec  du  quartz  et  certains  oxydes  métal- 
liques ,  principalement  ceux  de  cuivre  et  de  cobalt ,  la 
formation  de  permanganate  ne  peut  être  obtenue  que 
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plus  dif&cilemeût  ;  cependant  la  décomposition  du  sel 
par  ces  corps  est  moins  rapide  et  surtout  moins  com- 
plète que  celle  du  ferrate. 

Carbonates  alcalins.  —  Dans  les  dissolutions  de 
carbonates  alcalins ,  Faction  du  chlore  est  bien  moins 
énergique  ;  cependant  elle  fait  encore  passer  les  oxydes 
de  manganèse  à  l'état  d'acide  permanganique ,  au  moins 
en  partie. 

Dissohuions  acétiques.  —  Si  Ton  fait  arriver  un  cou- 
rant de  chlore  dans  une  dissolution  acide,  contenant  un 
acétate  alcalin  et  de  T  acétate  de  manganèse ,  la  liqueur 
ne  tarde  pas  à  se  troubler,  et  laisse  déposer  en  peu  de 
temps  tout  le  manganèse  à  l'état  de  bioxyde. 

Le  précipité  est  presque  noir,  très-lourd  et  très-facile 
à  laver. 

Cette  action ,  aussi  nette  que  celle  que  nous  avons 
indiquée  pour  le  plomb ,  est  d'autant  plus  rapide  qu'on 
chauffe  davantage.  On  la  réussit  très-bien  à  la  tempé- 
rature de  4o  à  So**. 

Elle  fournit  un  excellent  moyen  de  séparation  du 
manganèse  des  terres  alcalines ,  des  terres  et  même 
d'un  certain  nombre  d'oxydes  métalliques.  Mais  elle  est 
applicable  exclusivement  aux  séparations  du  manganèse 
de  ceux  des  métaux  dont  les  oxydes  sont  des  bases  assez 
fortes  pour  former  des  sels  stables  avec  l'acide  acétique, 
et  de  plus  n'ayant  aucune  tendance  à  se  peroxyder. 

On  ne  peut  pas  séparer  le  fer  du  manganèse  par 
l'action  du  chlore  dans  la  dissolution  acétique  des  deux 
oxydes  ;  le  fer  se  précipite  toujours  en  partie  avec  le 
manganèse  ;  souvent  même  une  partie  du  manganèse 
se  trouve  en  dissolution  avec  le  reste  du  fer.  On  voit 
d'après  cela  que  le  manganèse  et  le  plomb  se  compor- 
tent de  la  même  manière  avec  le  chlore  dans  une  liqueur 
acétique . 
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Alcalis.  —  GoDsidérons  en  premier  lien  nne  dissolu- 
tion alcaline  contenant  de  l'oxyde  de  zinc  ;  le  chlore 
amené  en  quantité  suffisante  pour  saturer  l'alcali  sépare 
tout  l'oxyde  de  zinc ,  anhydre  ou  hydraté ,  suivant  la 
température  et  le  degré  de  concentration  de  la  liqueur. 

Nous  n'avons  observé ,  dans  cette  séparation  de 
r  oxyde  de  zinc ,  aucun  phénomène  qui  nous  permette 
de  l'attribuer  à  une  suroxydation ,  à  la  formation,  même 
momentanée ,  du  bioxyde  préparé  par  M.  Thénard. 

Le  sulfure  de  zinc ,  mis  en  digestion  dans  une  disso- 
lution chaude  et  concentrée  de  potasse ,  est  rapidement 
attaqué  par  le  chlore  ;  le  soufre  se  dissout  à  l'état  d'a- 
cide sulfurique ,  le  zinc  est  dissous  ou  indissous  suivant 
la  proportion  de  chlore  qu'on  fait  agir. 

Si  l'on  interrompt  le  courant  de  chlore  quand  le 
soufre  est  dissous ,  et  quand  la  liqueur  contient  encore 
un  assez  grand  excès  d'alcali ,  la  plus  grande  partie , 
sinon  la  totalité  du  zinc,  est  en  dissolution.  Si  au  con- 
traire on  continue  l'action  du  chlore  jusqu'à  la  satura- 
tion complète  de  l'alcali ,  l'oxyde  de  zinc  est  entière- 
ment précipité. 

Carbonates  alcalins.  —  En  répétant  la  même  expé- 
rience aveé  des  carbonates  alcalins ,  on  n'arrive  pas 
à  l'acidification  complète  du  soufre ,  ni  même  à  Tattaque 
complète  de  la  blende. 

Nous  devons  signaler  une  réaction  assez  singulière 
que  présente  le  chlore  avec  l'hydrocarbonate  de  zinc , 
obtenu  par  une  dissolution  de  carbonate  alcalin  versée 
en  grand  excès  dans  une  dissolution  de  zinc.  Quand  on 
opère  à  froid,  l'action  du  chlore  paraît  se  porter  prin- 
cipalement sur  l'oxyde  de  zinc,  et  la  liqueur  contient 
un  sel  double  de  zinc  qui  ne  peut  être  décomposé  que 
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par  ébaffîtion  arec  un  excès  de  carbonate  alcaKn.  Noos 
verrons  le  même  fait  se  présenter  avec  les  oxydes  de 
cobalt,  de  nickel  et  de  cuivre,  avec  la  différence  que 
les  sels  doubles  formés  par  ces  métaux  sont  encore 
plus  stables  que  ceux  du  zinc. 

Liqueur  acétique.  —  Dans  une  dissolution  acétique 
renfermant  un  acétate  alcalin ,  T oxyde  de  zinc  reste  en 
dissolution  bien  stable ,  quel  que  soit  l'excès  de  chlore 
employé ,  à  chaud  comme  à  froid. 

Cette  réaction  permet  de  séparer  nettement  le  zinc 
du  plomb  et  du  manganèse. 

Application.  —  Pour  montrer  de  quelle  manière  les 
actions  du  chlore  peuvent  servir  dans  les  analyses , 
nous  prendrons  un  exemple,  celui  d'un  minerai  de  zinc 
contenant  du  plomb  et  du  fer,  blende  accompagnée  de 
pyrite  et  de  galène,  avec  une  gangue  quartzeuse  et 
calcaire. 

Ce  minerai  se  rencontre  fréquemment  et  son  analyse 
exacte  est  assez  difficile. 

lr(m  gramines  de  minerai  bien  porphyrisé  sont  mis 
en  digestion ,  pendant  quelques  heures ,  dans  une  disso- 
lution cbaude  et  un  peu  concentrée  de  potasse.  On  fait 
ensuite  arriver  un  courant  de  chlore ,  jusqu'à  ce  que 
le  soufre  soit  entièrement  dissous  et  jusqu'à  ce  que  la 
liqueur  ait  une  très-légère  odeur  de  chlore.  A  ce  ma- 
méat  le  soufre  est  en  entier  à  l'état  d'acide  sulfurîque. 
Tous  les  métaux  sont  insolubles  et  à  l'état  d'oxydes.  On 
filtre  et  on  lave  la  partie  insoluble  tant  que  les  eaux 
de  lavage  entraînent  encore  de  l'acide  sulfurique. 

La  liqoeur  contient  tout  le  soufra  à  l'état  de  sulfate 
de  potasse  ;  on  te  dose  comme  nous  l'avons  précédem- 
ment indiqué. 

Sur  le  filtre  se  trouvent  les  gangues  quartzeuse  et 
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calcaire,  et  les  trois  métaux  :  fer,  zinc  et  plomb  à  l'état 
d'oxydes. 

Sur  le  filtre  même,  on  traite  le  mélange  par  Tacide 
chlorhydrique  étendu  d'eau  et  presque  froid  ;  on  dis- 
sout très-facilement  les  oxydes  (i)  et  le  calcaire.  Après 
avoir  bien  lave ,  on  grille  le  filtre  et  on  pèse  le  quartz. 
Dans  la  liqueur  acide  on  fait  passer  un  courant  d'hy- 
drogène sulfuré ,  en  ajoutant  assez  d'eau  pour  que  le 
plomb  précipite  complètement  à  l'état  de  sulfure.  On 
filtre  et  on  lave  ;  la  liqueur  renferme  tout  le  fer,  toute 
la  chaux  et  seulement  une  partie  du  zinc.  Le  précipité 
contient  tout  le  plomb  et  une  portion  de  zinc  d'autant 
plus  grande  qu'on  a  plus  étendu  la  liqueur  avant  d'y 
faire  passer  l'hydrogène  sulfuré.  On  pourrait  même 
arriver  à  précipiter  tout  le  zinc  avec  le  plomb  ;  mais 
comme  ce  résultat  ne  peut  pas  être  toujours  obtenu 
d'une  manière  certaine ,  nous  considérerons  le  cas  le 
plus  ordinaire ,  celui  où  la  liqueur  renferme  encore  du 
zinc. 

Pour  séparer  le  fer  et  le  zinc  de  la  chaux  ,  on  doit 
profiter  de  l'hydrogène  sulfuré  que  la  liqueur  contient 
en  dissolution.  £n  saturant  l'acide  par  l'ammoniaque, 
on  précipite  les  deux  métaux  à  l'état  de  sulfures.  La 
chaux  reste  seule  dissoute  ;  on  la  dose  par  les  méthodes 
ordinaires. 

Les  sulfures  de  fer  et  de  zinc  sont  dissous  dans  l'eau 
régale  ;  on  sépare  le  soufre  indissous ,  on  peroxyde  le 
fer  par  le  chlore  et  on  le  précipite  par  l'ammoniaque. 

Le  peroxyde  de  fer  entraîne  toujours  un  peu  d'oxyde 
de  zinc;  pour  le  séparer,  il  faut  dissoudre  les  deux 
oxydes  dans  l'aci^P  azotique,  évaporer  doucement  à 


(i)  Le  plomb  est  à  l'état  de  bioxyde  très-facilement  soluble 
dans  Tacide  étendu  et  froid. 
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sec  et  calciner  à  la  température  de  1 5o*  environ,  néces- 
saire pour  décomposer  complètement  l'azotate  de  per- 
oxyde de  fer.  On  fait  ensuite  chauffer  pendant  plusieurs 
heures  avec  un  sel  ammoniacal  et  de  l'ammoniaque ,  ce 
qui  dissout  tout  l'oxyde  de  zinc ,  en  laissant  insoluble 
le  peroxyde  de  fer  bien  pur  (i). 

On  réunit  les  deux  liqueurs  ammoniacales  contenant 
du  zinc ,  mais  on  attend  pour  précipiter  le  métal  qu'on 
ait  séparé  le  reste  du  zinc  ou  du  plomb. 

Considérons  maintenant  le  précipité  de  sulfures  de 
plomb  et  de  zinc  donné  par  l'hydrogène  sulfuré  ;  on  le 
détache  autant  que  possible  du  filtre.  Le  papier  est  mis 
en  digestion  dans  une  dissolution  chaude  de  potasse , 
puis  détruit  par  un  courant  de  chlore.  Quand  la  matière 
organique  a  disparu ,  on  met  dans  la  liqueur  les  sulfures 
séparés  du  filtre  ;  on  ajoute  une  certaine  quantité  de 
potasse  et  on  fait  agir  de  nouveau  le  chlore ,  jusqu'à  la 
transformation  complète  des  sulfures  en  oxydes.  Les 
deux  métaux  sont  alors  indissous ,  le  plomb  à  l'état  de 
bioxyde ,  le  zinc  à  l'état  d^oxyde.  On  les  lave  à  deux  ou 
trois  reprises  par  décantation  «  puis  on  les  met  en  di- 
gestion dans  l'acide  acétique;  le  peroxyde  ae  plomb 
reste  bien  insoluble ,  tandis  que  l'oxyde  de  zinc  se  dis- 
sout. On  dose  le  plomb  comme  nous  l'avons  indiqué 
précédemment. 

A  la  liqueur  acétique  contenant  le  zinc,  on  ajoute  la 
dissolution  ammoniacale ,  qui  renferme  la  partie  de  ce 
métal  non  précipitée  par  l'hydrogène  sulfuré.  On  ajoute, 
si  cela  est  nécessaire ,  assez  d'acide  acétique  pour  que 
la  liqueur  soit  acide,  et  on  précipite  le  zinc  à  l'état  de 
sulfure  par  l'hydrogène  sulfuré. 


(i)  Procédé  indiqué  par  M.  H.  Sainto-Glaire-Deville. 
Tome  IV,  i85'5.  17 
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Le  BuUîire  eit  Uen  lavé,  stehé  et  grillé  ;  on  dose  le 
siBC  à  l'état  d'oxyde  (i). 

Qzjd«  et  ■olfare  de  oame. 

4leàli$  eoMtiqueê.  —  L'action  du  chlore  sur  l'oxyde 
de  cuivre  hydraté,  en  présence  des  alcalis  caustiques, 
est  assea  difficile  à  comprendre ,  mais  en  même  temps 
importante  à  constater,  parce  qu'elle  peut  être  em- 
ployée très-utilement  dans  les  analyses. 

Considérons  d'abord  une  dissolution  de  cuivre  fien- 
fermant  l'oxyde  CuO ,  dans  laquelle  on  verse  progrea- 
ffivement  une  dissolution  moyennement  concentrée  de 
potasse.  Les  deux  liqueurs  étant  à  la  température  ordi- 
naire ,  on  obtient  un  précipité  bleu  verdâtre ,  dont  la 
oouleur  et  la  composition  dépendent  du  degré  de  con- 
centration et  de  l'excès  de  la  dissolution  de  potasse. 
Oans  la  liqueur  contenant  le  précipité  en  suspension , 
on  fait  arriver  un  courant  de  chlore  ;  on  voit  l'oxyde  de 
cuivre  cbauTor  rapidement  d'état  et  devenir  progressi- 
vement noir,  grenu  et  très-lourd.  Le  môme  fait  se  pré- 
sente à  toute  température.  Quand  on  opère  à  3o  ou  Ao"", 
ou  a  une  température  supérieure  ;  on  observe ,  au  bout 
d'un  certain  temps,  un  dégagement  très -abondant 


(i)  Cette  méthode  d*analyse  conduit  à  des  séparations  bien 
nettes  e\  ne  demande  pas  une  très-grande  habileté  de  la  part  de 
l'opérateur.  On  peut  la  modifier  dans  sa  dernière  partie,  c'est- 
à-dire  pour  la  séparation  du  plomb  et  du  zinc.  Quand  on  a  trans- 
forméles  sulfures  en  oxydes,  au  lieu  de  traiter  par  Tacide  acé- 
tique, on  peut  dissoudre  dans  Tacide  chlorhydrique ,  saturer 
parla  potasse,  puis  ajouter  de  Tacide  acétique,  et  enfin  obtenir 
la  séparation  par  Taction  du  chlore  dans  une  liqueur  acétique. 

Cette  modification  rend  l'analyse  un  peu  plus  longue,  mais 
elle  serait  utile  dans  le  cas  où  la  quantité  de  plomb  serait  un 
peu  considérable ,  parce  qu'alors  on  ne  serait  pas  certain  de 
dissoudre  tout  l'oxyde  de  zinc,  en  présence  d*une  forte  propor- 
tion de  peroxyde  de  plomb. 
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d'oxygtae,  dont  la  rapidité  ?9t  en  mppart  avoc  celle  de 
Tarrivée  du  chlore ,  et  qui  persiste  longteiiips ,  e^ec  une 
rapidité  décroissante ,  après  qu'on  a  ceseé  le  GOQiant  de 
chlore. 

Quand  on  opère  à  frc^d  et  qu'on  hûsse  l'onde  de 
cuivre  dans  la  liqueur,  après  avoir  interrompu  le  cou- 
rant de  chlore ,  on  observe  au  )>out  d'un  certain  temps 
un  dégagement  de  bulles  qui  peut  durer  pliweurs  jours. 
Il  se  manifeste  encore ,  après  qu'on  a  lavô  l'oxyde  de 
cuivre  par  décantation ,  à  cinq  ou  sii  reprises. 

D  faut  considérer  dans  ce  phénomène  trois  points 
principaux  :  i"*  le  dégagement  rapide  d'oxygène  pen- 
dant et  peu  de  temps  après  l'action  du  chlore  ;  t*  le  dé- 
gagement lent  et  continu  de  bulles  se  formant  au  sàa 
de  l'oxyde  de  cuivre,  qui  se  continue  pendant  plusieurs 
jours  à  la  température  ordinaire,  et  se  manifeste  dans 
le  cas  même  où  l'effervescence  d'oxygène  n'a  pas  eu 
lieu  pendant  l'action  du  chlore ,  dans  le  cas  encore  ob 
on  a  Javé  l'oxyde  par  décantation  ;  a""  enfin  et  surtout  il 
faut  expliquer  le  changement  de  l'oxyde  de  cuivre,  pas- 
sant de  l'état  gélatineux  et  hydraté  à  l'état  noir  et  grenu , 
et  cela  aussi  bien  à  une  température  très-basse  qu'à  une 
température  voisine  de  l'ébullition. 

Dégagement  rapide  d'oxygène»  —  Le  dégagement 
d'oxygène  qui  a  lieu  pendant  qu'on  fût  arriver  le  chlore 
dans  la  liqueur  est  d'autant  plus  intense  que  la  tempé- 
rature est  plus  élevée ,  la  dissolution  de  potasse  plus 
concentrée  et  que  le  chlore  a  déjà  été  mis  en  œuvre  pen- 
dant plus  longtemps.  U  est  produit  évidemment  par 
une  action  catalytique  de  l'oiyde  de  cuivre  sur  les  sels 
oxygénés  du  chlore  contenus  dans  la  liqueur.   Nous 
avons  indiqué  déjà  précédemment  que  l'oxyde  de  cuivre 
n'est  pas  la  seule  substance  qui  ait  cette  propriété  ;  le 
quartz  pulvérisé  la  possède  «  bien  qu'à  un  d^;ré  moins 
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prononcé.  H  en  est  de  même  de  la  magnésie ,  des 
de  nickel  et  oxydes  de  cobalt ,  de  certains  minéraux 
pulvérisés,  etc. 

Dégagement  lent  des  bulles.  —  Le  dégagement  lent 
de  buUes'  est  observé  dans  deux  circonstances  et  pré- 
sente dans  les  deux  cas  la  même  apparence.  Il  a  lieu 
après  Fefiervescence  d'oxygène  dont  nous  venons  de 
parler,  quand  on  laisse  Foxyde  noir  de  cuivre  en  con- 
tact avec  la  liqueur  chargée  de  sels  et  revenue  à  la  tem- 
pérature ordinaire ,  et  encore  quand  on  a  opéré  à  froid 
et  cessé  Faction  du  chlore  avant  que  Feflervescence 
d'oxygène  ait  eu  lieu. 

Dans  les  deux  cas  il  dure  plusieurs  jours  et  persiste 
après  des  lavages  par  décantation ,  bien  qu'il  n'ait  plus 
alors  la  même  intensité.  Nous  devons  ajouter  comme 
complément  de  ce  phénomène ,  que  Foxyde  de  cuivre 
lavé  par  décantation  donne  une  odeur  de  chlore  très- 
sensible,  quand  on  le  traite  par  Facide  hydrochlorique  ; 
qu'il  devient  moins  grenu  et  que  sa  couleur  tourne  un 
peu  au  brun. 

Le  dégagement  lent  de  bulles  peut  être  expliqué  de 
deux  manières  :  i*  par  la  décomposition  lente  d'un 
oxyde  plus  oxygéné  du  cuivre,  qui  se  serait  formé  par 
Faction  du  chlore  sur  l'alcali  ;  s"*  par  la  décomposition 
lente  des  sels  oxygénés  du  chlore,  dont  Foxyde  de  cuivre 
CuO,  matière  essentiellement  poreuse,  reste  impré- 
gnée même  après  plusieurs  lavages. 

La  première  hypothèse ,  celle  d'une  suroxydation  du 
cuivre ,  ne  nous  parait  pas  jusqu'ici  devoir  être  admise  ; 
en  effet ,  Foxyde  de  cuivre  lavé  rapidement ,  traité  par 
Facide  chlorhydrique  ne  dégage  toujours  que  de  faibles 
quantités  de  chlore ,  absolument  comme  celui  qui  a  été 
lavé  lentement,  par  le  même  nombre  de  décantations 
et  en  employant  à  peu  près  la  même  quantité  d'eau. 
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Cependant,  si  ce  dégagement  provenait  de  la  décompo- 
sition lente  d*un  suroxyde  de  cuivre,  cet  oxyde  lavé 
rapidement  devrait  contenir  encore  une  proportion  ap- 
préciable d'oxygène  et  produire  parracidecblorhydrique 
une  quantité  de  chlore  beaucoup  plus  grande  que  l'oxyde 
lavé  lentement,  et  qui  à  dégagé  beaucoup  plus  de  bulles 
de  gaz. 

La  seconde  explication ,  celle  d'une  décomposition 
lente  des  sels  oxygénés  du  chlore ,  dont  l'oxyde  de 
cuivre  est  imprégné ,  nous  parait  beaucoup  plus  simple 
et  plus  rationnelle.  On  est  conduit  à  l'adopter  en  sui- 
vant la  diminution  progressive  de  l'intensité  du  déga- 
gement des  bulles ,  depuis  le  moment  où  l'oxygène 
produit  une  véritable  effervescence  jusqu'au  moment 
où ,  après  plusieurs  jours  et  plusieurs  lavages ,  son  in- 
tensité est  presque  nulle.  Cette  explication  s'accorde 
parfaitement  avec  la  difficulté  que  l'oxyde  de  cuivre 
oppose  aux  lavages ,  même  à  ceux  faits  à  l'eau  bouil- 
lante ,  et  avec  sa  faculté  bien  constatée  de  décomposer 
vivement  les  sels  oxygénés  du  chlore,  quand  la  dissolu- 
tion est  concentrée  et  la  température  élevée  à  4o  ou  So"". 

Cause  du  changement  d'élat. — Arrivons  enfin  au  point 
le  plus  important,  et  cherchons  quelle  peut  être  la  cause 
du  changement  d'état  de  l'oxyde  de  cuivre  qui ,  préci- 
pité par  la  potasse  à  l'état  d'hydrate ,  devient  noir  et 
par  suite  anhydre,  sous  l'action  du  chlore. 

Ce  changement  se  présente  à  la  température  ordi- 
naire et  même  à  une  température  voisine  de  o"". 

Il  paraîtrait  assez  simple  d'admettre  une  suroxyda- 
tion sous  l'influence  du  chlore;  mais  nous  n'avons 
jamais  trouvé  dans  l'oxyde  lavé  rapidement  à  froid  une 
seule  réaction  qui  nous  permit  de  supposer  qu'il  con* 
tient  plus  d'oxygène  que  l'oxyde  CuO.  Le  gaz  qui  se 
dégage  lentement  dans  le  lavage  ne  prouve  pas  du  tout 


i6o  im'Plàl  DU   CHLORE 

qu'il  y  ait  eu  suroxydation  suivie  de  décomposition ,  et 
nous  avons  indiqué  plus  haut  que  le  dégagement  lent 
est  bien  mieux  expliqué  par  l'action  de  l'oxyde  de  cuivre 
Sur  les  sels  dont  il  est  imprégné. 

Il  faut  chercher  la  raison  du  changement  d'état  dans 
ta  nature  même  du  précipité  donné  par  la  potasse  dans 
la  dissolution  de  cuivre.  Le  précipité  n'est  pas  l'oxyde 
de  cuivre  hydraté ,  mais  une  combinaison  d'oxyde  de 
cuivi'e  V  de  potasse  et  d'eau.  Elle  abandonne  la  presque 
totalité  de  l'ojtyde  de  cuivre  à  l'état  anhydre ,  quand  on 
porte  la  température  à  80  ou  go**. 

Pour  expliquer  le  changement  d'état  dont  nous  nous 
occupons  maintenant,  il  suffit  d'admettre  que  le  chlore» 
en  agissant  sur  l'alcali  de  cette  combinaison,  élève 
momentanément  et  en  chaque  point  la  température  à 
un  degré  suffisant  pour  que  l'oxyde  de  cuivre  se  sépare 
à  l'état  anhydre.  U  Ireste  ihîprégné  de  sels  alcalins,  sur 
lesquels  il  agit  ensuite ,  en  déterminant  la  décomposi- 
tion lente  de  ceux  d'entre  eut  qui  sont  oxygénés. 

La  longue  discussion  que  nous  venons  de  fsdre  était 
nécessaire  pour  écarter  l'hypothèse  séduisante  d'une 
suroxydation  du  cuivre  par  une  action  employée  comme 
oxydante  dans  un  grand  nombre  de  circonstances. 
On  ne  doit  pas  admettre  l'existence  d'un  oxyde  nou- 
veau ,  quand  les  phénomènes  observés  ne  prouvent 
pas,  d'une  manière  certaine,  sa  formation,  même  mo- 
mentanée. 

Action  du  chlore  à  une  température  inférieure  àÛ^. — 
Considék'ons  maintenant  le  cas  où  on  fût  agir  le  chlore 
sur  Foxyde  de  cuivre  précipité  par  la  potasse ,  quand  la 
fiole  est  plongée  dans  un  mélange  réfrigérant. 

Si  la  proportion  d'alcali  n'est  pas  forte,  l'action 
dont  nous  avons  parlé  précédemment ,  la  transforma- 
tion du  précipité  bleu  en  oxyde  ûoir,  à  lieu  plus  lente- 
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ment  qu'à  h  température  ordinaire,  mais  tout  kuàsl 
complètement 

Si ,  au  contraire ,  la  potasse  est  en  excès  considé^ 
ï*able ,  on  obtient  en  même  temps  de  Toxyde  noir  et 
une  liqueur  bleue  très-foncée. 

Là  coloration  persiste  tant  que  le  chlore  n'a  pas  sa^ 
turé  une  notable  proportion  de  la  potasse  ;  au  bôUi 
d'un  ternies  plus  ou  moins  long,  elle  devient  verte, 
)puis  laisse  déposer  tout  le  cuivre  à  l'état  d'oxyde  ûoîf. 

A  panir  du  moment  où  la  liqueur  bleue  devledt 
verte ,  elle  laisse  dégager  des  bulles  nombreuse^ ,  mais 
très-petites,  d'un  gaz  dont  l'odeur  piquante  rappelle 
celle  de  l'acide  chloreux. 

La  liqueur  bleue  peut  être  obtenue  également  quand 
on  opère  à  la  température  ordinaire  avec  un  grand 
excès  d'alcali.  Elle  provient  de  la  dissolution  dans  là 
potasse  de  la  combinaison  bleue  de  potasse  et  d'oxyde 
de  cuivre ,  d'abord  précipitée ,  combinaison  qui  est  dé- 
truite progressivement  par  le  chlore. 

Quand  oh  a  employé  un  grand  excès  d'alcali,  et 
qu'on  agite  un  peu  longtemps  sans  faire  arriver  de 
chlore ,  on  obtient  la  dissolution  complète  du  précipité 
bleu  gélatineux,  d'abord  formé  ;  la  dissolution  est  d'un 
bleu  magnifique ,  presque  aussi  foncé  que  la  coloration 
produite  par  l'ammoniaque  dans  les  sels  de  cuivre. 

Le  chlore ,  amené  dans  cette  liqueur  bleue ,  se  com- 
porte comme  avec  le  précipité ,  c'est-à-dire  en  séparé 
assez  rapidement  l'oxyde  noir  de  cuivre,  quand  on  opère 
à  la  température  ordinaire,  et  produit  une  coloration 
verte  suivie  de  la  précipitation  de  l'oxyde  noilr,  quand 
on  opère  au-dessous  de  o*. 

Ces  faits  nous  ont  démontré  que  si  le  chlore  agit 
avant  que  le  précipité  ne  soit  dissous  dans  l'excès  d'al- 
cali ,  et  produit  la  dissolution  partielle ,  on  ne  doit 
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attribuer  ce  phénomène  qu'à  raction  mécanique ,  à  l'a* 
gitation  que  produit  le  courant  de  gaz ,  et  que  l'action 
chimique  du  chlore  tend  à  empêcher  la  dissolution ,  en 
détruisant  la  combinaison  d'oxyde  de  cuivre  et  de  po- 
tasse. 

Aussi  n'obtient-on  jamais  la  liqueur  bleue  quand 
l'alcali  n'est  pas  en  grand  excès. 

Lorsque,  dans  l'expérience  que  nous  avons  citée 
tout  à  l'heure,  on  interrompt  l'action  du  chlore  au 
moment  où  la  liqueur  bleue  est  devenue  verte,  on  voit 
cette  coloration  disparaître  progressivement ,  et  la  li- 
queur redevient  bleue  ;  le  même  changement  de  couleur 
s'observe  pour  toutes  les  matières  organiques. 

Il  serait  possible  que  la  dissolution  verte  contînt  du 
chlorure  de  cuivre ,  ou  bien  un  degré  d'oxydation  du 
'  cuivre ,  supérieur  à  ceux  connus  ;  mais  la  composition 
complexe  de  la  dissolution  ne  nous  a  pas  permis  de 
vérifier  ce  fait.  Nous  réservons  ce  sujet  pour  un  autre 
mémoire  »  dans  lequel  nous  exposerons  les  actions  du 
chlore  sur  les  alcalis  à  des  températures  inférieures 

Combinaison  soluble  d'oxyde  de  cuivre  et  de  potasse. 
—  Nous  nous  arrêterons  un  moment  sur  la  combi- 
naison bleue  d'oxyde  de  cuivre  et  de  potasse ,  soluble 
dans  un  excès  d'alcali ,  parce  qu'elle  se  forme  très- 
facilement  dans  un  grand  nombre  de  circonstances, 
et  empêche  très -souvent  le  dosage  du  cuivre  d'être 
exact. 

La  combinaison  de  F  oxyde  de  cuivre  avec  les  alcalis, 
et  la  solubilité  de  ce  composé  dans  un  excès  d'alcali ,  a 
été  indiquée  par  Rouelle  dans  ses  leçons  de  chimie,  vers 
1740.  Elle  a  été  ensuite  bien  prouvée  par  les  expé- 
riences] de  Proust ,  de  Ghaptal ,  et ,  plus  récemment , 
de  M .  Chodnew. 
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Hais ,  niée  par  Berzélius ,  elle  a  été  omise  dans  la 
plupart  des  traités  de  chimie  (i). 

Nous  rapporterons  quelques-unes  des  expériences 
que  nous  avons  fedtea  à  ce  sujet 

Quand  on  fond  de  Toxyde  de  cuivre  avec  de  la  po- 
tasse caustique  seule ,  ou  mélangée  avec  de  Tazotate  et 
du  chlorate  de  potasse ,  dans  un  creuset  de  terre  ou  de 


(i)  Nous  dODnons  en  note  le  résumé  succinct  des  publications 
qui  ont  été  faites  par  différents  chimistes. 

Rouelle  Taîné  parait  être  celui  qui  fit  le  premier  Tobsenra- 
tion  de  la  dissolution  de  Toxyde  de  cuivre  dans  les  alcalis,  alors 
qu'il  était  démonstrateur  de  chimie  au  jardin  du  roi  vers  ly/to. 

On  trouve,  en  effet,  dans  rencyclopédie  du  dix-huitième 
siècle  (Fneyelopédiê ,  t  IV,  p.  6û6),  imprimée  en  176^,  les  ob- 
servations suivantes  : 

«  Les  alcalis  fixes  agissent  sur  le  cuivre  de  même  que  les 
»  acides,  et  la  dissolution  en  est  bleuâtre.  Les  alcalis  volatils 
>  rendent  la  dissolution  d'un  bleu  plus  foncé. 

»  Le  cuivre  qui  a  été  dissous  par  un  acide  peut  être  précipité 
»  ou  non  précipité  à  volonté  par  les  alcalis  fixes  et  volatils.  Si 
»  Ton  veut  que  la  précipitation  se  fasse ,  il  faut  n'en  mettre 
»  qu^un  peu;  si  Ton  veut  quMl  ne  se  fasse  point  de  précipité,  il 
•  n*y  a  qu'à  y  mettre  une  trop  grande  quantité  d'alcali;  pour 
»  lors  l'alcali  redissout  le  cuivre  sur-le-champ ,  et  le  précipité 
»  disparaît  Cette  expérience  est  de  M.  Rouelle.  »  Nous  avons 
également  trouvé  cette  réaction  indiquée  dans  un  manuscrit 
du  cours  de  M.  Rouelle  qui  fait  partie  de  la  bibliothèque  de 
l'École  des  mines. 

En  1799,  Proust  fit  connaître  les  résultats  de  ses  recherches 
sur  le  cuivre  (^nn.  de  chimie^  U  XXXII,  p.  97).  C'est  alors  qu'il 
indiqua  l'existence  de  l'hydrate  d'oxyde  de  cuivre  soluble  dans 
la  potasse  caustique  ou  saturée  (carbonate  de  potasse)  et  très- 
soluble  jlans  l'ammoniaque. 

En  1796,  Chaptal  (ÉlémenU  de  chimie^  t  II,  p.  36i)  dit  que 
les  alcalis  purs  mis  en  digestion  à  froid  avec  la  limaille  de 
cuivre  se  colorent  en  bleu,  mais  Tammoniaque  le  dissout  beau- 
coup plus  rapidement. 

En  iSoA,  Proust,  à  propos  d'un  sulfate  de  cuivre  naturel 
(Journal  de  phyiique,  t  LIX ,  p.  5/ii6)  trouvé  au  Pérou,  re- 
vient de  nouveau  sur  les  propriétés  des  sels  de  cuivre  et  sur 
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porcelaine  »  on  obtient  une  masse  d'une  couleur  brune 
plus  ou  moins  foncée. 

Traitée  par  une  petite  quantité  d'eau  presque  froide, 
elle  donne  une  liqueur  bien  claire*et  d'un  beau  bleu.  La 
dissolution  n'est  complète  que  si  l'on  emploie,  en  place 
d'eau  pure ,  une  dissolution  concentrée  de  potasse. 

L'acide  chlorhydrique  en  excès  donne  une  liqueur 


la  solubilité  de  Toxyde  de  cuivre  dans  une  dissolution  concen- 
trée de  potasse. 

Quelque  temps  après,  Il  publia  un  nouveau  mémoire  {Journal 
de  physique,  t  LIX,  p.  3y3)  sur  l'hydrate  de  cuivre  pour  ré- 
pondre à  celui  de  Berthoilet,  où  II  était  dit  que  les  hydrates 
obtenus  par  Proust  n'étalent  que  des  sels  au  minimum  retenant 
un  peu  d'acide  auquel  ils  devaient  leur  couleur.  Proust  cite 
dans  ce  mémoire  de  nouvelles  expériences  qui  confirment  ses 
premiers  résultats. 

Les  faits  annoncés  par  Proust  furent  rappelés  par  Fùurcrof 
en  1801  (  Système  des  connaissances  chimiques,  t.  VI,  p.  t86) 
et  en  1606  {Encyclopédie  méthodique  ^  dictionnaire  de  chimie^ 
t  IV,  p.  1 1 7)  ;  mais  il  paraît  porté  à  admettre  que  l'hydrate  ao- 
lubie  dans  la  potasse  est  un  oxyde  suroxydé. 

Bouillon-U^range ,  en  180a  (7Vat/e  de  chimie  9 1.  il,  p.  3i5X 
rappelle  simplement  iea  faits  annoncés  par  Proust  sana  fkire 
aucune  observation. 

Berzélius,  dans  son  Traité  de  chimie^  dernière  édition  fk^an- 
çaise  (t.  II,  p.  027),  nie  positivement  la  dissolubilité  de  l'hy- 
drate de  cuivre  dans  la  potasse  et  il  l'attribue  à  la  présence  des 
matières  organiques  contenues  dans  l'alcali. 

Enfin  M.  Cbodnew,  en  1844  (Journal  fur  pr,  chemie^ 
t  XXVIU,  p.  3 sa,  etHapports  annuels  sur  les  progrès  des 
sciences^  par  Berzélius,  édition  française,  t.  V,  p.  76),  a  an*- 
nonce  qu'en  fondant  l'oxyde  de  cuivre  en  présence  d'un  grand 
excès  de  potasse  on  obtenait  une  dissolution  bleue  en  repre- 
nant par  l'eau,  et  que  cette  dissolution  pouvait  également  être 
obtenue  par  voie  humide  en  versant  quelques  gouttes  d'un  aei 
cuivrique  dans  une  lessive  caustique. 

Ces  citations  suffiront  sans  doute  pour  montrer  que  cette  ao- 
lubilité  de  l'hydrate  de  cuivre  dans  la  potasse  en  excès,  omise 
à  tort  dans  la  plupart  des  traités  de  chimie,  avait  cependant 
été  annoncée  et  discutée  à  différentes  reprises  depuis  une 
époque  assez  reculée. 
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verte  sans  dégagement  de  chlore  ;  un  excès  de  potasse 
fait  naître  dans  cette  dissolution  un  précipité  verdâtre , 
qui  devient  bleu  et  se  dissout  en  reproduisant  la  li- 
queur bleue  primitive.  Cependant ,  quand  on  emploie 
la  potasse  en  morceaux ,  la  température  s'élève  jusqu'à 
Tébullition ,  et  on  obtient  un  précipité  brun ,  qui  est  de 
l'oxyde  de  cuivre,  CuO,  anhydre,  et  ne  retenant  que 
très-peu  d'alcali. 

L'action  de  Tacide  chlorhydrique  ne  permet  pas  de 
supposer  que  la  liqueur  bleue  renferme  un  oxyde  de 
cuivre  supérieur  à  CuO.  On  peut ,  du  reste ,  s'assurer 
facilement  de  ce  fait ,  en  versant  lentement  une  disso- 
lution de  sulfate  de  cuivre ,  contenant  bien  certaine- 
ment CuO  dans  une  dissolution  concentrée  et  froide  de 
potasse  caustique.  On  obtient  d'abord  un  précipité  bleu 
très-gélatineux  qui  se  dissout  très-rapidement  par  l'agi- 
tation ,  et  donne  une  liqueur  parfaitement  claire ,  d'un 
très-beau  bleu ,  et  tout  à  fait  analogue  pour  ses  carac- 
tères à  celles  obtenues  par  les  méthodes  indiquées  pré- 
cédemment. 

La  liqueur  bleue ,  dont  nous  venons  de  nous  occuper, 
est  très-stable  et  peut  supporter  la  température  de  l'é- 
buUition  quelques  instants,  sans  laisser  déposer  de 
l'oxyde  noir  de  cuivre  ;  quand  on  cherche  à  la  filtrer, 
elle  dépose  sur  le  papier  une  combinaison  bleue  d'oxyde 
de  cuivre  et  de  potasse  qui  adhère  très-fortement  au 
papier  ;  la  liqueur  filtre  avec  une  grande  lenteur,  elle 
passe  d'abord  incolore  et  ne  renferme  pas  de  cuivre  ; 
puis ,  quand  tout  le  filtre  est  recouvert  de  la  matière 
bleue ,  la  liqueur  passe  colorée. 

Il  résulte  de  là  que  la  combinsdson  bleue  d'oxyde  de 
cuivre  et  de  potasse  est  réellement  soluble  dans  une 
dissolution  de  potasse  ;  mais  elle  en  est  facilement  sé- 
parée, comjne  la  plupart  des  matières  colorantes,  par  le 
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papier  et  par  toutes  les  substances  analogues  aux  étoffes. 

Dosage  du  cuivre.  —  Dans  le  dosage  du  cuivre,  quand 
on  précipite  l'oxyde  par  la  potasse,  dans  une  dissolution 
peu  chaude,  et  surtout  quand  on  emploie  un  trop  grand 
excès  d'alcali ,  il  se  forme  toujours  une  certaine  quan- 
tité de  cette  combinaison  bleue ,  qui  n'est  pas  toute 
décomposée  par  l'ébullition.  Une  partie  reste  dissoute, 
en  communiquant  à  la  liqueur  une  couleur  bleue  plus 
ou  moins  intense,  tandis  qu'une  autre  partie  se  dépose 
avec  l'oxyde  déshydraté.  Après  filtration ,  on  a  tout 
l'oxyde  de  cuivre  sur  le  filtre ,  mais  il  retient  une  petite 
proportion  d'alcali ,  qu'il  est  impossible  de  lui  enlever 
par  lavage  à  l'eau  bouillante. 

L'erreur  commise  dans  le  dosage  peut  s'élever  à  4  et 
même  5  p.  i  oo  de  la  quantité  de  cuivre,  non-seulement 
par  suite  de  la  potasse  restée  adhérente  ou  combinée , 
mais  encore  parce  que  la  présence  de  l'alcali  rend  l'oxyde 
de  cuivre  beaucoup  plus  hygrométrique. 

On  évite  en  grande  partie  cette  cause  d'erreur  en 
ajoutant  de  l'ammoniaque  à  la  dissolution  de  cuivre, 
ensuite  en  n'employant  qu'ime  petite  quantité  de  po- 
tasse, et  chauffant  assez  doucement  jusqu'à  décoloration 
complète  de  la  liqueur.  L'oxyde  de  cuivre  doit  être  lavé 
par  décantation,  et  ensuite  filtré  avant  que  toute  odeur 
ammoniacale  ait  disparu.  On  obtient  de  cette  manière 
de  l'oxyde  parfaitement  noir,  assez  bien  exempt  d'alcali. 

Quand ,  après  addition  d'ammoniaque ,  on  emploie  la 
potasse  en  grand  excès,  et  on  chauffe  jusqu'à  l'expulsion 
complète  de  l'alcali ,  on  obtient  une  liqueur  bleuâtre, 
qui  dépose  sur  le  filtre  une  petite  quantité  de  la  com- 
binaison bleue  de  l'oxyde  de  cuivre  et  de  la  potasse. 

Le  rôle  de  l'ammoniaque  est  de  retenir  l'oxyde  de 
cuivre  dans  sa  combinaison  jusqu'au  moment  où  la 
température  est  assez  élevée  pour  que  l'oxyde  de  cuivre 
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se  sépare  à  l'état  anhydre ,  à  mesure  que  l'ammoniaque 
se  volatilise.  Cette  action  ne  peut  plus  avoir  lieu  quand 
la  potasse  est  en  grand  excès,  parce  qde  l' affinité  de 
l'alcali  fixe  se  substitue  à  celle  de  l'ammoniaque ,  et  on 
rentre  alors,  dans  le  cas  ordinaire  de  la  précipitation  de 
l'oxyde  de  cuivre ,  dans  une  liqueur  non  ammoniacale 
par  la  potasse  en  excès.  On  peut  aussi  obtenir  l'oxyde 
de  cuivre  bien  noir  et  bien  nettement  précipité,  en 
ajoutant  un  petit  excès  d'alcali  à  la  liqueur  non  ammo- 
niacale ,  chauffant  à  4o  ou  5o°,  et  faisant  arriver  du 
chlore  jusqu'à  ce  qu'il  se  produise  un  vif  dégagement 
d'oxygène.  Ce  procédé  est  très-commode ,  très-rapide, 
et  en  même  temps  plus  certain  que  l'emploi  de  l'ammo- 
niaque. 

Les  minéraux  sulfurés  du  cuivre ,  bien  pulvérisés , 
mis  en  digestion  dans  une  dissolution  chaude  et  moyen- 
nement concentrée  de  potasse ,  sont  rapidement  atta- 
qués par  le  chlore. 

Le  soufre ,  l'antimoine  et  l'arsenic  se  dissolvent  en- 
tièrement à  l'état  d'acides  sulfurique,  antimonique, 
arsenique ,  combinés  avec  l'alcali  en  excès. 

Le  cuivre  et  le  fer  restent  insolubles  à  l'état  d'oxydes 
avec  les  gangues  inattaquées. 

Le  chlore  et  les  alcalis  sont  par  conséquent  d'un 
emploi  très-commode  pour  l'analyse  des  minéraux  du 
cuivre.  Nous  reviendrons  sur  ces  analyses  à  l'article  de 
l'antimoine  et  de  l'arsenic. 

Carbonates  alcalins.  —  Quand  on  fait  arriver  du 
chlore  sur  un  précipité  d'hydrocarbonate  de  cuivre  ob- 
tenu par  un  grand  excès  de  carbonate  alcalin,  on  déter- 
mine la  dissolution  d'une  proportion  très-grande  de 
cuivre  existant  à  l'état  de  sel  double ,  indécomposable, 
au  moins  à  froid ,  par  les  carbonates  alcalins. 


868  EU?%M  DU  GHLOEB 

Nous  avons  déjà  parlé  de  TacUon  du  chlore  sur  le 
cuivre  gris  en  présence  des  carbonates  alealins  ;  nous 
insisterons  de  nouveau  sur  cet  exemple. 

On  fait  arriver  du  chlore  sur  du  cuivre  gris  bien 
porphyrisé,  mis  en  digestion  dans  une  dissolution  con- 
centrée de  carbonate  de  potasse ,  la  liqueur  se  colore  en 
bleu  dès  les  premières  bulles  de  gaz ,  et  cette  coloration 
augmente  progressivement  La  liqueur  contient  une 
proportion  considérable  d'oxyde  de  cuivre  en  combinai- 
son très-stable ,  car  on  ne  peut  faire  disparaître  cette 
couleur  bleue  ni  par  une  longue  ébullition  »  ni  par  un 
excès  de  chlore. 

Si ,  après  filtration ,  on  laisse  digérer  plusieurs  jours 
la  liqueur  bleue  qui  contient  le  sel  de  cuivre  et  du  car- 
bonate alcalin  en  excès,  la  couleur  bleue  disparaît  pro- 
gressivement et  on  obtient  un  précipité  vert. 

On  ne  peut  pas  admettre  qu'il  se  produit  une  combi- 
naison d'un  oxyde  de  cuivre  avec  l'alcali  ;  la  stabilité  de 
la  combinaison  en  présence  du  chlore  écarte  cette  hy- 
pothèse. 

Il  nous  semble  certain  qu'il  se  forme  im  sel  double 
de  cuivre  et  de  potasse ,  et  par  suite  nous  sommes 
portés  à  conclure  que  le  chlore  agit  principalement  sur 
le  cuivre  en  produisant  du  chlorure,  au  lieu  de  se  porter 
exclusivement  sur  l'alcali  du  carbonate  alcalin,  comme 
cela  se  manifeste  quand  on  opère  avec  les  alcalis  caus- 
tiques* 

Vers  la  fm  de  l'opération,  quand  une  grande  partie 
du  minerai  a  été  attaquée,  on  voit  une  certaine  quantité 
de  soufre  venir  nager  à  la  surface  de  la  liqueur,  ce  qui 
prouve  une  action  oxydante  infiniment  moins  énei^ique 
que  celle  résultant  de  l'action  directe  du  chlore  sur 
l'alcali. 

Ce  fait  indique  bien  un  changement  dans  la  manière 
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dont  a^t  le  chlore ,  qui  doit  alors  se  porter  directe- 
ment sur  le  minerai. 

Ainsi  donc,  en  présence  des  alcalis  caustiques ,  l'ac- 
tion du  chlore  est  unique  :  il  se  forme  du  chlorure  alcalin 
et  de  l'oxyde  noir  de  cuivre  ;  et  au  contraire,  en  présence 
des  carbonates  alcalins.  Faction  est  extrêmement  com- 
plexe :  elle  commence  par  T  alcali ,  se  porte  ensuite ,  au 
moins  en  partie,  sur  l'oxyde  de  cuivre,  et  enfin  sur  le 
minerai  déjà  partiellement  attaqué. 

Il  résulte  de  là  que  pour  les  substances  contenant  du 
cuivre ,  il  faut  éviter  de  faire  agir  le  chlore  dans  une 
dissolution  contenant  des  carbonates  alcalins. 

Dissolution  acétique.  —  L'acétate  de  cuivre  en  disso- 
lution acide ,  contenant  un  acétate  alcalin ,  traité  par  le 
chlore,  ne  laisse  pas  précipiter  du  cuivre.  Le  métal 
reste  en  dissolution  bien  stable ,  même  en  présence  du 
plomb  et  du  manganèse  qui  se  séparent  tous  les  deux 
à  l'état  de  bioxydes. 

Cette  réaction  donne  un  moyen  très -commode  de 
séparation  du  plomb  et  du  cuivre  ;  voici  de  quelle  ma- 
nière il  convient  d'opérer. 

Les  deux  métaux  étant  dissous  dans  un  acide ,  on  les 
précipite  ensemble  par  un  carbonate  alcalin  ;  on  dissout 
le  précipité ,  sans  le  laver,  dans  l'acide  acétique  ;  on 
ajoute  un  peu  d'acétate  alcalin  ;  on  chauOe  la  liqueur 
acide  à  4o  ou  50"",  et  on  fait  passer  du  chlore  ;  le  plomb 
est  précipité  complètement  à  l'état  de  bioxyde ,  le  cuivre 
reste  en  entier  dissous. 

On  dose  le  plomb  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  : 
quant  au  cuivre,  on  peut  l'obtenir  de  deux  manières  : 

!•  On  ajoute  à  la  liqueur  acétique  un  excès  d'acide 
chlorhydrique  ;  on  chauffe  jusqu'à  ce  que  l'odeur  de 
l'acide  acétique  ait  presque  complètement  disparu  ;  on 
verse  de  l'ammoniaque  et  on  précipite  l'oxyde  de  cuivre 
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par  la  potasse.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  chasser  l'acide 
acétique  ;  on  peut  très-bien  précipiter  complètement  le 
cuivre  à  l'état  d'oxyde  noir,  en  ajoutant  à  la  liqueur 
acétique  de  l'ammoniaque  et  de  la  potasse  en  petit 
excès  ;  le  seul  inconvénient  est  qu'il  faut  beaucoup  plus 
de  temps  pour  précipiter  complètement  le  cuivre  en 
présence  de  l'acide  acétique.  Nous  considérons  cette 
précipitation  complète  du  cuivre  dans  une  liqueur  acé- 
tique comme  importante,  surtout  au  point  de  vue 
théorique.  Elle  prouve  que  l'influence  attribuée  par 
Berzélius  aux  matières  organiques ,  pour  empêcher  le 
précipitation  de  l'oxyde  de  cuivre  par  la  potasse ,  n'est 
pas  du  tout  absolue. 

2*  On  ajoute  à  la  dissolution  acétique  un  excès  de 
potasse;  dans  la  liqueur  alcaline,  on  fait  passer  du 
chlore;  le  cuivre  se  sépare  bien  nettement  à  l'état 
d'oxyde  noir  ;  on  lave  et  on  calcine  en  le  traitant  comme 
l'oxyde  noir  ordinaire. 

Ce  procédé  de  séparation  du  plomb  et  du  cuivre 
réussit  très-bien  quand  le  plomb  est  en  proportion  un 
peu  grande  ;  il  n'en  est  pas  de  même  quand  la  quantité 
de  plomb  est  très-faible ,  3  à  4  centigr.  par  exemple. 
Dans  ce  cas  on  obtient  plus  sûrement  la  précipitation 
du  plomb  à  l'état  de  bioxyde,  en  versant  dans  la  liqueur 
acétique  une  dissolution  de  potasse  dans  laquelle  on  a 
fait  passer  un  petit  excès  de  chlore  à  la  température  de 
3o  à  Ao"". 

L'emploi  de  cette  dissolution  pour  précipiter  de  pe- 
tites quantités  de  plomb  ou  de  manganèse  dans  une 
liqueur  acétique,  nous  a  toujours  donné  des  résultats 
plus  favorables  que  l'action  directe  du  chlore.  On  est 
bien  plus  certain,  en  se  servant  de  cette  dissolution,  de 
ne  pas  employer  un  excès  de  réactif. 

Nous  ajouterons  encore  une  observation  :  quand  on 
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veut  doser  le  plomb  contenu  dans  un  cuivre  du  com- 
merce ,  il  faut  opérer  sur  au  moins  i  o  grammes  de 
cuivre ,  afin  d'avoir  dans  la  liqueur  acétique  une  quan- 
tité de  plomb  assez  grande  pour  que  la  séparation  soit 
nette  et  pour  que  le  dosage  puisse  être  assez  exact. 

Résumé.  —  En  présence  des  alcalis  caustiques,  le 
chlore  sépare  complètement  le  cuivre  à  Fétat  d'oxyde 
noir  assez  facile  à  laver. 

L'oxyde  de  cuivre  a  une  grande  tendance  à  former 
une  combinaison  avec  la  potasse.  Le  composé  est  bleu, 
gélatineux  comme  la  silice  hydratée ,  soluble  dans  un 
excès  d'alcali ,  absorbé  très-facilement  par  le  papier  à 
filtre,  le  coton,  etc.  ;  cette  combinaison  est  très-nuisible 
dans  le  dosage  du  cuivre  :  on  peut  l'empêcher ,  soit  par 
l'emploi  de  l'ammoniaque,  soit  par  celui  du  chlore. 

Quand  on  fait  agir  le  chlore  sur  l'hydrocarbonate  de 
cuivre  ou  sur  un  minerai  sulfuré,  en  présence  des  car- 
bonates alcalins ,  l'action  est  complexe  et  donne  toujours 
lieu  à  des  sels  doubles  très-stables  de  cuivre  et  d'alcali. 

Dans  une  dissolution  acétique,  l'oxyde  de  cuivre 
reste  en  dissolution  bien  stable  en  présence  du  chlore , 
ce  qui  permet  de  séparer  facilement  l'oxyde  de  cuivre 
de  l'oxyde  de  plomb. 

Dans  les  cuivres  du  commerce ,  et  en  général  toutes 
les  fois  que  le  plomb  est  en  petite  quantité,  il  vaut 
mieux  employer  une  dissolution  alcaline  saturée  d'a- 
vance par  le  chlore  à  une  température  modérée. 

Oxyde  et  tnlfore  de  niokel. 

Le  nickel  se  comporte  absolument  comme  le  cuivre 
sous  l'influence  du  chlore,  dans  les  dissolutions  d'alcalis 
caustiques,  de  carbonates  et  d'acétates  alcalins.  La  seule 
différence  que  nous  ayons  à  signaler  est  qu'en  présence 
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des  dissolutions  alcalines,  le  nickel  se  sépare  à  l'état  de 
sesquioxyde  stable. 

Cette  stabilité  n'est  pas  assez  forte  pour  que  le 
sesquioxyde  puisse  prendre  naissance  en  présence  de 
Tacide  acétique. 

Alcalii  et  carbonates  akalins.  —  Si  l'on  précipite  une 
dissolution  de  cobalt  par  un  alcali  employé  en  assez 
grand  excès ,  et  si  dans  la  liqueur  on  fait  arriver  un 
courant  de  chlore ,  on  voit  le  précipité  hydraté  formé 
d'abord ,  devenir  noir  en  se  transformant  en  peroxyde. 

La  même  réaction  a  lieu  en  présence  des  acides  arsé- 
nique ,  antimonique  et  phosphorique ,  et  détermine  la 
séparation  bien  nette  de  ces  acides  et  de  l'oxyde  de  cobalt. 

Le  cobalt ,  engagé  dans  des  combinaisons  sulfurées , 
est  porté  par  le  chlore,  en  présence  des  alcalis,  au  même 
degré  supérieur  d'oxydation. 

Nous  n'avons  obtenu ,  dans  aucune  expérience ,  de 
combinaison  soluble  qui  puisse  être  comparée  aux  acides 
que  produisent  dans  les  mêmes  circonstances  le  fer  et 
le  manganèse. 

Dissolutions  acétiques.  —  Quand  on  fait  passer  du 
chlore  dans  une  dissolution  acide,  contenant  de  l'acétate 
de  cobalt  et  un  acétate  alcalin ,  on  voit  la  couleur  de  ia 
liqueur  devenir  brune  et  ensuite  noire ,  sans  qu'il  y  ait 
précipitation  du  cobalt. 

Dans  cette  circonstance ,  le  cobalt  passe  très-certai- 
nement à  l'état  de  sesquioxyde,  qui  reste  combiné  avec 
l'acide  acétique ,  ou  plutôt  avec  les  acides  qui  résultent 
de  la  transformation  de  l'acide  acétique  par  l'oxygène 
et  par  le  chlore. 

Si  l'expérience  est  faite  en  présence  de  l'acétate  de 
plomb,  on  obtient  quelquefois  la  précipitation  partielle 
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du  plomb  à  l'état  de  bioxyde ,  entraînant  toujours  une 
très -forte  proportion  d'oxyde  de  cobalt;  mais  une 
grande  partie  du  plomb  reste  en  dissolution. 

Souvent  même  le  chlore  ne  détermine  aucun  préci- 
pité, et  si  Ton  a  soin  d'ajouter  de  temps  en  temps  de 
Tacétate  alcalin,  afin  d'éviter  que  le  chlore  ne  vienne 
à  dominer,  on  peut  faire  passer  le  gaz  pendant  huit  ou 
dix  heures,  sans  qu'il  se  dépose  de  peroxyde  de  plomb. 
L'énorme  action  oxydante  que  le  chlore  produit  dans  la 
liqueur  se  porte  bien  en  partie  sur  les  métaux ,  mais  la 
plus  grande  action  doit  se  trouver  sur  l'acide  acétique. 

Nous  citons  cet  exemple  pour  montrer  que  le  chlore , 
en  présence  de  l'acide  acétique,  n'agit  pas  toujours 
exclusivement  sur  les  métaux ,  et  que  dans  certaines 
conditions  son  action  peut  être  entièrement  modifiée. 

Nous  en  tirons  cette  conclusion  que  si  dans  les  ana- 
lyses l'action  oxydante  du  chlore  peut  être  employée 
dans  certains  cas  avec  un  grand  avantage ,  il  ne  faut 
pas  l'appliquer  sans  avoir  fait  au  préalable  de  nom- 
breuses expériences,  afin  de  savoir  sur  lequel  des  corps 
oxydables  contenus  dans  une  liqueur  donnée  se  portera 
de  préférence  l'énergie  oxydante  que  l'on  développe. 

Alcalis  caustiques.  —  Le  sulfure  d'antimoine  naturel, 
les  sulfures  obtenus  par  vole  humide ,  se  dissolvent 
assez  rapidement  dans  la  potasse  caustique. 

Le  chlore  amené  dans  la  liqueur  fait  passer  les  deux 
corps  à  leur  degré  supérieur  d'oxydation,  à  l'état  d'a- 
cide sulfurique  et  d'acide  antimonique.  L'action  est 
rapide  et  bien  complète ,  quand  on  a  soin  d'opérer  avec 
une  dissolution  alcaline  un  peu  concentrée  et  chauffée 
à  4o  ou  5o*.  Dans  la  liqueur,  on  peut  doser  très-exac- 
tement le  soufre ,  en  le  précipitant  par  le  chlorure  de 
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baryum ,  après  avoir  saturé  l'alcali  par  T acide  chlorhy- 
drique  et  ajouté  un  peu  d'acide  tartrique  pour  main- 
tenir l'antimoine  en  dissolution.  Il  faut  avoir  soin  de  ne 
pas  employei*  un  excès  de  chlore  qui  sépare  au  moins 
en  partie  l'acide  antimonique  des  alcalis. 

En  présence  de  la  soude  l'action  est  la  même  ;  mais 
l'antimoniate  de  soude  produit  étant  peu  soluble,  nous 
conseillons  d'employer  la  potasse  toutes  les  fois  que  la 
quantité  d'antimoine  est  un  peu  forte. 

La  réaction  que  nous  venons  d'exposer  est  très- 
commode  pour  doser  exactement  le  soufre  dans  le  pré- 
cipité de  sulfure  d'antimoine  obtenu,  soit  par  l'hydro- 
gène sulfuré  dans  une  liqueur  acide,  soit  par  la 
décomposition  d'un  sulfure  alcalin  tenant  le  sulfure 
d'antimoine  en  dissolution.  L'antimoine  est  déterminé 
par  différence,  comme  dans  le  procédé  ordinaire* 

Les  sulfures  d'arsenic  présentent  avec  le  chlore  et 
les  alcalis  les  mêmes  réactions  que  les  sulfures  d'anti- 
moine; seulement,  l'arséniate  de  soude  étant  aussi 
soluble  que  celui  de  potasse,  on  peut  employer  indiffé- 
remment l'un  ou  l'autre  alcali; 

Applications.  —  Voyons  maintenant  de  quelle  ma- 
nière le  chlore  peut  être  employé  par  voie  humide  dans 
les  analyses  des  minéraux  et  des  produits  d'art  qui 
contiennent  de  l'arsenic ,  de  l'antimoine  et  d'autres  mé- 
taux ,  tels  que  les  cuivres  gris ,  les  minerais  de  nickel 
et  cobalt ,  les  mattes  obtenues  dans  le  traitement  de  ces 
minerais,  etc. 

Ces  substances,  ou  au  moins  la  plupart  d'entre  elles, 
ne  peuvent  pas  être  complètement  oxydées  par  l'action 
directe  du  chlore  en  présence  des  alcalis  caustiques , 
à  moins  qu'on  ne  parvienne  à  les  porphyriser  complè- 
tement. Quand  elles  sont  seulement  pulvérisées ,  elles 
agissent  comme  décomposants  très-énergiques  des  sels 
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oxygénés  du  cMore.  On  obtient  un  vif  dégagement  d'oxy- 
gène au  lieu  d'une  oxydation.  Il  faut  avoir  recours  à  une 
transformation  préalable  analogue  à  celle  que  nous 
avons  employée  pour  l'analyse  du  caoutchouc  vulcanisé. 

Application  à  la  matte  de  Caronte.  —  Nous  prendrons 
pour  exemple  la  matte  qu'on  obtenait  à  l'usine  de  Ca- 
ronte en  traitant  les  cuivres  gris  de  Mouzaïa. 

Elle  renferme  :  soufre,  arsenic,  antimoine,  fer,  cuivre, 
nickel.  Elle  présente  de  grandes  difficultés  à  l'analyse 
par  les  procédés  ordinaires  de  la  voie  humide ,  à  cause 
du  nickel ,  dont  le  sulfure  est  notablement  soluble  dans 
les  sulfures  alcalins. 

On  attaque  par  l'eau  régale  la  matte  simplement  pul- 
vérisée. Quand  tous  les  métaux  sont  dissous ,  on  sature 
les  acides  par  la  potasse  et  on  ajoute  un  excès  de  cet 
alcali.  Après  une  digestion  de  quelques  heures  à  la 
température  de  5o  à  40"*,  on  fait  passer  un  courant  de 
chlore  pendant  un  temps  qui  dépend  de  la  quantité  de 
matière  sur  laquelle  on  a  opéré ,  d'une  heure  à  une  heure 
et  demie  pour  3  à  4  grammes  de  la  matte.  On  a  soin  que 
l'alcali  reste  toujours  en  excès,  parce  que  dans  le  cas 
contrdre  une  partie  de  l'acide  antimonique  est  préci- 
pitée par  le  chlore ,  qui  le  sépare  de  l'alcali. 

On  laisse  déposer  la  partie  indissoute,  on  lave  à 
plusieurs  reprises  par  décantation,  on  filtre  et  on  achève 
le  lavage. 

Dans  la  liqueur,  on  a  le  soufre,  l'arsenic  et  l'anti- 
moine à  l'état  d'acides  sulfurique ,  arsénique  et  anti- 
monique; la  partie  insoluble  contient  tous  les  autres 
métaux ,  fer,  nickel,  cuivre ,  à  l'état  d'oxydes. 

La  séparation  est  parfaitement  nette  et  les  oxydes  ne 
retiennent  même  pas  1  milligramme  d'arsenic  et  d'an- 
timoine, quand  le  lavage  a  été  fait  avec  les  soins  con- 
venables. 
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Pour  le  cobalt  et  le  nickel ,  dont  les  oxydes  NiO,  CoO 
ne  sont  pas  complètement  séparés  des  acides  arsénique 
et  antimonique  par  les  alcalis  seuls ,  l'action  du  chlore 
est  indispensable ,  parce  qu'elle  fait  passer  les  deux 
métaux,  cobalt  et  nickel,  à  Tétat  de  peroxydes  qui 
n'ont  aucune  tendance  à  retenir  les  deux  acides. 

Le  fer  se  comporte  comme  le  nickel,  c'est-à-dire  passe, 
sous  l'influence  du  chlore ,  à  l'état  de  peroxyde,  et  qui 
ne  retient  pas  les  acides  de  l'arsenic  et  de  l'antimoine. 

Nous  devons  faire  observer  que  le  fer  ne  passe  pas  à 
l'état  acide  par  suite  de  la  présence  des  oxydes  de  cuivre 
et  de  nickel,  qui  détermineraient  la  décomposition  du 
ferrate  alcalin. 

Pour  terminer  l'analyse  de  la  matte,  il  faut  doser  le 
soufre  dans  la  liqueur,  en  le  précipitant  à  l'état  de  sul- 
fate de  baryte  et  en  employant  les  précautions  que  nous 
avons  déjà  indiquées  ;  dissoudre  les  oxydes  dans  l'acide 
chlorhydrique  ;  précipiter  le  cuivre  par  l'hydrogène 
sulfuré  et  le  transformer  en  oxyde  pour  le  dosage; 
chasser  l'hydrogène  sulfuré  de  la  liqueur,  peroxyder  le 
fer  et  le  précipiter  par  l'ammoniaque  5  enfin  précipiter 
le  nickel  par  la  potasse. 

Il  est  très-suffisant  de  déterminer  l'arsenic  et  l'an- 
timoine par  différence;  mais  alors  il  faut  prendre  le 
poids  des  oxydes  calcinés  avant  de  les  dissoudre  dans 
l'acide  chlorhydrique,  afin  d'avoir  une  vérification 
pour  le  dosage  des  métaux.  Si  l'on  veut  doser  l'arsenic 
et  l'antimoine ,  il  faut  faire  une  seconde  attaque  de  la 
matte  par  le  même  procédé ,  et  dans  la  liqueur  obtenue 
séparer  et  doser  les  deux  métaux  par  les  méthodes  or- 
dinaires. 

Nous  passons  très-rapidement  sur  ces  séparations , 
parce  qu'elles  sont  faites  par  les  méthodes  connues; 
nous  insistons  seulement  sur  la  réaction  qui  permet  de 
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séparer  en  dissolution  le  soufre,  T arsenic  et  T antimoine 
des  ndétaux  qui  restent  insolubles  à  l'état  d'oxydes: 

Plusieurs  des  minéraux  auxquels  cette  réaction  est 
applicable  renferment  à  l'état  de  mélange  de  la  galène 
et  de  la  blende. 

La  galène  ne  gêne  en  aucune  façon ,  parce  que  le 
plomb  passe  complètement  à  l'état  de  bioxyde  insoluble  ; 
quant  à  la  blende ,  sa  présence  est  nuisible  ;  on  ne  peut 
séparer  la  totalité  du  zinc  qu'en  faisant  arriver  le  chlore 
en  excès ,  et  dans  ce  cas  une  certaine  quantité  d'acide 
antimonique  se  sépare  avec  les  oxydes  métalliques. 
Quand  l'alcali  reste  en  excès,  une  certaine  quantité  de 
zinc  reste  en  dissolution  avec  les  acides  du  soufre ,  de 
l'antimoine  et  de  l'arsenic. 


CHAPITRE  m. 

Nous  avons  exposé  précédemment  un  certain  nombre 
de  réactions  oxydantes  du  chlore  sur  plusieurs  des  mé- 
taux qui  se  présentent  fréquemment  dans  les  analyses 
minérales;  nous  résumerons  brièvement  l'ensemble  de 
nos  observations. 

Le  chlore  peut  être  employé  très-utilement  dans  les 
analyses  par  voie  humide  et  dans  deux  conditions  bien 
différentes ,  dans  des  dissolutions  alcalines  et  dans  des 
liqueurs  acétiques  acides. 

Dans  le  premier  cas ,  en  présence  des  alcalis  causti- 
ques, l'action  oxydante  est  presque  nulle  au-dessous  de 
0",  et  elle  devient  plus  énergique  à  mesure  que  l'ex- 
périence est  faite  à  une  température  plus  voisine  du 
point  d'ébullition.  Il  est  en  général  convenable  d'opérer 
à  une  température  modérée,  vers  4o  ou  5o*. 
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Les  corps  qui  forment  des  acides  stables  en  présence 
des  alcalis  en  excès,  le  soufre,  Tarsenic,  l'antimoine, 
le  fer,  le  manganèse,  passent  assez  rapidement  à  l'état 
acide. 

Les  métaux  qui  ne  donnent  pas  lieu  à  des  acides  pas- 
sent au  degré  d'oxydation  le  plus  élevé  que  comportent 
la  température  et  la  présence  des  alcalis. 

Presque  toutes  les  matières  organiques  sont  rapide- 
ment attaquées  et  sont  transformées  en  composés  solu- 
bles.  L'action  est  surtout  facile  pour  le  papier. 

Dans  bien  des  circonstances ,  et  principalement  quand 
des  corps  divisés  sont  en  présence ,  le  chlorate  et  Thy- 
pochlorite  alcalins  se  décomposent  en  donnant  un  déga- 
gement d'oxygène  plus  ou  moins  rapide.  Ce  dégage- 
ment est  très-vif  quand  on  opère  à  chaud  et  quand  on 
fait  arriver  très-rapidement  le  chlore  dans  une  liqueur 
alcaline  concentrée  ;  il  est  alors  comparable  à  une  effer- 
vescence. La  décomposition  est  au  contraire  très-lente , 
mais  peut  se  continuer  pendant  plusieurs  jours  quand  on 
ffkit  l'expérience  à  froid  et  dans  des  liqueurs  étendues. 

Le  quartz  pulvérisé ,  certains  oxydes  métalliques ,  la 
pyrite  de  fer,  le  nickel  arsenical ,  etc. ,  sont  les  sub- 
stances minérales  qui  donnent  le  plus  facilement  nais- 
sance à  ce  phénomène. 

Avec  les  oxydes  de  cuivre ,  de  nickel  et  de  cobalt , 
le  dégagement  lent  d'oxygène  se  manifeste  encore  après 
plusieurs  jours  et  plusieurs  lavages  par  décantation  : 
on  pourrait,  peut-être,  l'attribuer  à  la  formation  de 
bioxydes  métalliques  peu  stables,  qui  se  décompose- 
raient lentement.  Nous  n'avons  pu  produire  aucune 
réaction  qui  nous  permit  de  conclure ,  d'une  manière 
certaine,  la  formation  des  bioxydes  préparés  par 
M.  Thénard  au  moyen  de  l'eau  oxygénée. 

En  présence  des  carbonates  alcalins,    l'action  du 
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chlore  est  bien  moins  oxydante  et  se  transforme  très- 
facilement  en  une  action  chlorurante  directe  sur  les 
corps  en  dissolution  ou  en  suspension. 

Dans  les  dissolutions  acides,  renfermant  un  acide 
faible ,  comme  l'acide  acétique ,  et  des  acétates  alca- 
lins ,  le  chlore  peut  encore  agir  comme  oxydant  et  faire 
passer  à  l'état  de  bioxydes  les  oxydes  de  plomb  et  de 
manganèse. 

Les  principales  applications  que  nous  avons  faites  de 
ces  réactions  sont  les  suivantes  : 

]  "^  Dosage  du  soufre.  —  En  opérant  avec  les  alcalLs 
caustiques,  nous  transformons  le  soufre  libre,  le 
soufre  des  sulfures  alcalins,  le  soufre  des  matières  orga- 
niques, en  acide  sulfurique.  Dans  la  liqueur,  l'acide  sul- 
furique  peut  être  dosé  avec  une  très-grande  exactitude. 

Cette  méthode  d'acidification  et  de  dosage  du  soufre 
est  très-utile  pour  le  soufre  libre ,  le  soufre  des  matières 
organiques,  notamment  du  caoutchouc,  et  pour  le 
soufre  de  certains  minéraux ,  comme  la  galène ,  etc. 

2*  Élimination  du  papier  des  filtres,  —  Nous  rempla- 
çons ,  dans  certains  cas ,  le  grillage  du  papier  des  fil- 
tres par  l'action  dissolvante  du  chlore  et  des  alcalis  :  la 
réaction  est  importante  quand  on  opère  sur  des  métaux 
volatils ,  dont  le  grillage  du  papier  fait  toujours  perdre 
ime  partie. 

S"*  Analyse  du  caoutchouc.  —  En  employant  l'acide 
azotique ,  et  ensuite  la  potasse  et  le  chlore ,  nous  don- 
nons un  procédé  d'analyse  qui  permet  de  doser,  dans  le 
caoutchouc ,  non-seulement  le  soufre ,  mais  encore  les 
métaux ,  tels  que  le  plomb  et  le  zinc,  qui  sont  mainte- 
nant introduits  fréquemment  dans  le  caoutchouc  dans 
différents  buts. 

4*  Analyse  des  minérale  contenant  de  la  galène  ^  du 
sulfure  de  nickel ,  etc.  —  Nous  indiquons  un  procédé 
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rapide  et  très-exact  d'analyse  de  la  galène  ordinsdre  et 
antimoniale ,  fondé  sur  la  transformation ,  sous  Vin- 
fluence  du  chlore  et  des  alcalis ,  du  soufre  et  de  l'an- 
timoine en  acides  et  du  plomb  en  bioxyde. 

Nous  donnons  aussi  un  moyen  commode  de  séparer 
exactement  les  acides  de  l'arsenic  et  de  l'antimoine  des 
oxydes  de  nickel ,  cobalt ,  cuivre ,  etc.  Ce  procédé  est 
surtout  utile  pour  l'analyse  des  minéraux  contenant  du 
nickel ,  parce  que  le  sulfure  de  ce  métal ,  étant  en  partie 
soluble  dans  les  sulfures  alcalins,  on  est  obligé  d'em- 
ployer la  voie  sèche ,  qui  est  incommode  et  peu  exacte. 

5*  Séparations  du  plomb  et  du  manganèse. —  Enfin , 
en  utilisant  la  peroxydation  du  plomb  et  du  manganèse 
par  le  chlore ,  en  présence  de  l'acide  acétique  libre , 
nous  donnons  un  procédé  général  de  séparation  des 
oxydes  de  ces  deux  métaux ,  des  alcalis ,  des  terres  al- 
calines, des  terres  et  d'un  certain  nombre  d'oxydes 
métalliques. 

6*"  Combinaison  bleue  de  Voxyde  de  cuivre  avec  la 
potasse.  —  Nous  avons  étudié  la  combinaison  bleue  so- 
luble que  l'oxyde  de  cuivre  forme  avec  la  potasse ,  nous 
avons  démontré  qu'elle  doit  nécessairement  renfermer 
l'oxyde  Ci/O.  Nous  indiquons  le  moyen  d'éviter  sa  for- 
mation dans  le  dosage  du  cuivre. 

7"  Bichlortire  de  plomb;  bioxyde  de  plomb.  —  Nous 
avons  constaté  que  le  plomb  forme  avec  le  chlore  un 
composé  correspondant  au  bioxyde  soluble  et  cristalli- 
sable.  Nous  avons  vérifié  le  fait  annoncé  par  M.  Frémy, 
que  le  bioxyde  de  plomb  se  comporte  comme  acide  avec 
les  bases  fortes ,  et  forme  des  composés  solubles  avec 
les  alcalis ,  insolubles  avec  les  terres  alcalines  ;  nous 
indiquons  les  circonstances  dans  lesquelles  ces  com- 
posés pourraient  se  former  et  nuire  à  l'exactitude  de 
dosage  du  plomb  à  l'état  de  bioxyde. 
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Lyon,  te  39  décembre  issa. 

Le  navire  le  Du  Trembïey  a,  en  effet,  accompli 

de  nombreuses  traversées  depuis  que ,  sous  les  yeux  de 
la  commission  nommée  par  M.  le  préfet  des  Bouches- 
du-Rhdne ,  il  fit  pour  la  première  fois  le  voyage  de 
Marseille  à  Alger  avec  une  machine  binaire.  Depuis  cette 
époque  jusqu'à  ce  jour,  il  a  fait,  sans  interruption  pour 
réparation  ou  autres  causes ,  le  service  régulier  de  Mar- 
seille à  Philippeville  auquel  il  était  destiné  par  la  maison 
L.  Arnaud  et  Touache  frères ,  qui  en  sont  propriétaires. 
Ce  service,  commencé  en  juin  dernier,  immédiatement 
après  le  voyage  d'essai ,  consiste  en  deux  départs  par 
mois  de  chacune  de  ces  villes  et  comprend  à  ce  jour, 
tant  sur  Alger  que  sur  Philippeville ,  vingt-cinq  tra- 
versées dont  quelques-unes  ont  été  effectués  par  les 
plus  mauvais  temps.  La  régularité  des  départs ,  affichés 
et  publiés  d'avance  dans  les  journaux ,  est  la  meilleure 
preuve  que  la  machine  n'exige  ni  plus  de  réparations 
ni  plus  d'entretien  que  celles  du  système  ordinaire, 
et  qu'elle  n'est  pas  sujette  à  plus  de  dérangement.  Le 
navire  a  sept  mois  de  navigation  non  interrompue  et  il 
n'y  a  pas  lieu  de  croire  qu'il  doive  entrer  en  répara- 
tions avant  quelques  mois  encore.  Cependant  les  ma- 
chines sont  loin  d'être  parfaites,  et  laissent  au  contraire 

(*)  ta  commission  a  iugé  que  la  communication  de  M.  du 
Trembïey  offrait  assez  d^intérèt  pour  être  t)ubliée,  k  titre  d'an- 
nexé au  rapport  de  la  commission  nommée  par  M.  le  préfet  4ef 
Bouches-dn-RhOne. 
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beaucoup  à  désirer  sous  le  rapport  de  Tapplication  du 
principe  du  système  binaire. 

Trois  mois  après  la  rédaction  du  rapport  de  la  com- 
mission dé  Marseille,  un  ingénieur  anglsds,  M.  G .  Rennie, 
de  Londres ,  faisait  la  traversée  de  Marseille  à  Philip- 
peville ,  envoyé  par  une  société  qui  se  formait  à  Paris 
pour  la  navigation  transatlantique.  A  son  retour  et 
après  Texamen  le  plus  attentif  de  la  consommation  du 
charbon  et  de  la  perte  du  liquide  auxiliaire ,  cet  ingé- 
nieur, qui  avait  fermé  les  soutes  à  clef,  constatait  dans 
un  premier  rapport  (qui  n'a  pas  été  livré  à  la  publicité 
et  dont  rorigmal,  resté  entre  les  mains  des  directeurs , 
a  décidé  cette  société  à  faire  l'acquisition  des  brevets) 
que  la  quantité  de  charbon  consommée  était  de  86  kilo- 
grammes par  heure  au  lieu  de  78  kilogrammes  ^  chiffre 
trouvé  par  les  ingénieurs  français,  La  consommation 
antérieure  étant  de  3o6  kilogrammes ,  l'économie  res- 
tait de  73,7  p.  100.  Ceci  prouve  que  les  conditions  de 
marche  n'ont  pas  changé  d'une  manière  sensible.  U  ne 
faut  pas  oublier,  d'ailleurs ,  que  lors  de  l'examen  des  in- 
génieurs français  je  faisais  la  traversée  avec  eux  et  que 
je  surveillais  avec  grand  soin  la  direction  des  feux.  Une 
moins  grande  attention  de  ce  côté  et  une  perte  de  va- 
peur d'eau  en  excès  par  la  soupape  de  sâreté  expliquent 
suffisamment  cette  différence.  Depuis ,  M.  G.  Rennie  a 
remis  un  second  rapport  livré  à  la  publicité  par  les  di- 
recteurs de  la  société  transatlantique  dans  lequel  il  a 
été ,  il  est  vrai ,  beaucoup  plus  réservé. 

Des  essais  viennent  d'être  faits  à  Lorient  pour  le 
compte  de  l'État  et  pour  expérimenter  comparative- 
ment le  système  des  machines  binaires  entre  le  Bison\ 
muni  de  machines  ordinaires,  et  le  Galilée^  portant  une 
machine  binaire.  Ces  essais,  dirigés  par  M.  Lafont, 
lieutenant  de  vaisseau,  bien  que  n'ayant  pas  eu  un 
succès  complet ,  ont  donné  d'après  le  témoignage  de 
cet  officier,  qui  nous  en  a  communiqué  les  résultats , 
une  économie  sur  le  combustible  de  plus  de  5o  p.  1 00 
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et  un  accroissement  de  vitesse  en  faveur  de  ce  dernier. 

Vous  pouvez  juger  par  ces  faits  que  l'emploi  du  sys- 
tème binaire  justifie  pleinement  les  espérances  qu'il 
avait  fait  concevoir. 

La  marche  assez  longue  du  Du  Trembley^  qui  emploie 
l'étlier  sulfurique  pour  liquide  auxiliaire,  a  résolu 
quelques  questions  d'une  haute  importance  :  i*  L'em- 
ploi de  ce  liquide  n'a  donné  lieu  à  aucune  espèce  d'acci- 
dent ni  même  d'inconvénient  ;  les  précautions  prises 
sont  donc  suffisantes ,  puisque  par  les  plus  gros  temps 
les  fuites  de  liquide  ou  de  vapeur  n'ont  point  été  plus 
considérables.  2"*  La  perte  de  liquide  résultant  de  ces 
fuites  n'a  pas  été  plus  grande  après  sept  mois  de  marche 
que  celle  constatée  dans  les  premiers  voyages,  ainsi 
que  je  puis  en  justifier  par  une  lettre  que  m'ont  écrite 
MH.  L.  Arnaud  et  Touache ,  en  date  du  1 5  décembre 
courant,  et  par  laquelle  ils  m'annoncent  qu'on  n'a  pas 
eu  à  réalimenter  d'éther  pendant  la  dernière  traversée. 
Si  cette  perte  a  été  parfois  plus  considérable ,  cela  tient 
à  la  surveillance  exercée  sur  les  robinets  et  soupapes 
de  sûreté  de  l'appareil  à  éther,  mais  nullement  aux 
appareils  de  vaporisation  et  de  condensation  propre- 
ment dits ,  ni  aux  divers  joints  fixes  ou  mobiles  de  la 
machine.  La  machine  de  la  cristallerie  de  la  Guillotière, 
à  Lyon ,  qui  marche  depuis  six  années ,  ne  dépense  pour 
«5  chevaux-vapeur  d'éther  que  1  litre  1/4  (moins  de 
1  kilogramme)  par  jour  de  quatorze  heures  de  travail. 
Cette  machine ,  la  première  de  ce  genre  qui  ait  été 
livrée  à  l'industrie ,  est  très  «imparfaite  sous  le  rap- 
port de  l'emploi  total  de  la  vapeur  d'eau  d'échappe- 
ment et  de  sa  chaleur  ;  mais  la  régularité  et  la  longue 
durée  de  sa  marche  fournissent  des  renseignements 
certains  sur  la  consommation  de  l' éther  sulfurique ,  le 
plus  difficile  à  contenir  des  liquides  auxiliaires ,  et  sur 
son  innocuité  complète  sur  les  métaux  qui  composent 
la  machine.  En  elTçt ,  depuis  que  cette  machine  a  com- 
mencé son  service,  en  novembre  1847,  jusqu'à  ce  jour. 
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aucune  partie  des  organes  intérieurs  n'a  nécessité  de 
nettoyage.  Lés  pistons ,  tiroirs ,  cylindres ,  clapets  des 
pompes ,  visités  après  quatre  années ,  ont  été  trouvés 
dans  un  excellent  état  ;  tandis  que  la  machine  à  vapeur 
d'eau  qui  lui  fournit  sa  vapeur  d'échappement  a  né- 
cessité d'abord  le  réalésage  du  cylindre  et  enfin  son 
changement  total ,  ainsi  que  celui  de  son  piston ,  le  ro- 
dage par  trois  fois  différentes  des  surfaces  du  tiroir 
pendant  le  même  espace  de  temps ,  par  suite  probable- 
ment de  la  nature  incrustante  des  eaux  du  Rhône  ;  toutes 
ces  pièces  avaient  été  cependant  mises  en  bon  état  lors 
de  nnstallation  du  système.  Jusqu'à  l'année  dernière  on 
avait  négligé  de  réalimenter  la  chaudière  à  vapeur  d'eau 
avec  l'eau  résultant  de  la  condensation  dans  l'enveloppe 
du  vaporisateur,  de  la  vapeur  d' échappement  (  i  ) .  Depuis 
qu'on  l'a  utilisée  à  cet  effet,  cette  chaudière,  qu'il  fallait 
nettoyer  tous  les  samedis ,  n'exige  plus  de  nettoyage 
que  tous  les  cinq  ou  six  mois.  Quant  à  la  consommation 
du  charbon ,  elle  a  été  réduite  pour  le  même  travail 
(estimé  à  5o  chevaux)  de  plus  des  deux  tiers;  mais 
cette  consommation  reste  encore  assez  élevée,  1^,20  à 
peu  près  par  heure  et  par  force  de  cheval.  Cela  tient 
aux  dispositions  de  l'ensemble  des  deux  machines  qui 
sont  placées  à  près  de  1 5  mètres  de  distance  Tune  de 
l'autre  et  marchent  indépendamment.  La  vapeur  d'é- 
chappement de  la  machine  à  vapeur  d'eau  a  donc  un 
trajet  de  1 5  mètres  à  faire  pour  arriver  dans  l'enve- 
loppe du  vaporisateur  d'éther  placé  tout  à  côté  de  la 

(1)  On  sait  que  les  organes  spéciaux  des  machines  binaires 
sont  un  vaporisateur  et  un  condenseur  à  tubes  pour  la  vapeur 
auxiliaire.  D'après  les  renseignements  transmis  par  M.  Pebette, 
ingénieur  des  mines  à  Lyon ,  on  commence  dans  cette  ville  & 
appliquer  aux  mactilnes  ordinaires  sans  condensation  des  con- 
denseurs à  tubes,  et  Talimentation  de  la  chaudière  par  l'eau 
distillée.  On  n'a  pas  encore  appliqué  les  condenseurs  fermés 
avec  le  système  de  retour  d'eau  k  la  chaudière  des  machines 
l)^  Trembley^  mais  M.  Debette  pense  qu'on  y  viendra  prochai- 
nement G. 
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machine  auxiliaire.  La  pompe  à  air  d'une  capacité  trop 
faible,  eu  égard  à  l'énorme  capacité  à  épuiser  d'air  (le 
tuyau  de  conduite  a  o",i5  de  diamètre) ,  ne  fait  un 
vide  que  de  45  à  5o  centimètres  de  mercure  ;  mais  ce 
vide  est  d'une  fixité  extraordinaire  et  invariable,  il  n'é- 
prouve pas  la  plus  légère  oscillation  à  l'arrivée  de  la 
vapeur  d'eau.  Sur  le  Du  Trembley,  en  de  bonnes  cir- 
constances ,  ce  vide  a  atteint  65  centimètres  de  mercure 
avec  la  même  fixité.  La  vapeur  d'éther  dans  la  machine 
de  la  cristallerie  est  employée  à  2**"*%8  sans  détente,  à 
cause  de  la  trop  faible  capacité  du  cylindre  qui  n'est 
point  dans  les  proportions  du  volume  de  vapeur  d'é- 
ther formé  par  le  volume  de  vapeur  d'eau  condensée. 
Cette  dernière  vapeur  est  employée  à  3  atmosphères , 
mais  n'est  détendue  que  de  deux  tiers ,  ce  qui  n'est  pas 
suffisant  et  fournit  trop  de  chaleur  au  vaporisateur, 
excès  de  chaleur  qu'on  fait  disparaître  en  conduisant 
l'eau  d'échappement  du  condenseur  d'éther  tout  au- 
tour du  tuyau  qui  amène  la  vapeur  d'échappement  et 
condensant  en  pure  perte  une  partie  de  cette  vapeur, 
afin  de  ne  pas  trop  élever  la  pression  dans  le  vaporisa- 
teur d'éther.  Cette  précaution  est  essentielle,  car  les 
pertes  de  liquide  croissent  d'une  manière  extraordi- 
naire avec  la  pression  de  leur  vapeur.  Il  semble  que  le 
liquide  passe  à  travers  les  pores  du  métal.  C'est  ce 
motif  qui  me  fait  penser  qu'il  ne  faut  pas  employer  la 
vapeur  auxiliaire  à  une  pression  plus  élevée  que  2  at- 
mosphères 1/2,3  atmosphères  au  plus,  à  moins  qu'on 
ne  puisse  trouver  des  liquides  d'un  prix  extrêmement 
réduit.  Autrement  la  perte  du  liquide  compenserait  en 
partie  l'économie  de  combustible;  il  est  probable,  du 
reste,  qu'on  ne  tardera  pas  à  empjoyer  des  liquides 
ayant  cette  condition.  M.  Buran ,  ancien  préparateur  de 
MM.  Gav-Lussac  et  Thénard ,  m'a  remis  un  échantillon 
d'huile  minérale  extraite  de  la  houille ,  qui  parait  rem- 
plir toutes  les  conditions  requises  pour  le  meilleur  li- 
quide auxiliaire,  et  dont  il  fixe  le  prix  à  o',8o  le  kilo- 
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gramme.  Le  point  d'ébullition  de  cette  huile  étant  45''  C. , 
permettrait  son  emploi  à  la  pression  de  3  et  4  atmo- 
sphères y  sans  nuire  à  la  bonne  condensation  de  la  va- 
peur d'eau  chauffante.  Nous  nous  proposons  d'en  faire 
incessamment  l'essai  dans  la  machine  de  la  cristallerie. 
Cette  machine  donnant  du  travail  à  près  de  cinq  cents  ou- 
vriers, ne  peut  subir  d'arrêt  sans  causer  un  préjudice 
grave.  Elle  fonctionne  bien,  suffit  amplement  au  travail 
qu'elle  fait  avec  une  grande  régularité,  et  c'est  là  la 
cause  pour  laquelle  on  n'y  a  point  apporté  les  perfec- 
tionnements dont  la  convenance  est  démontrée;  les 
changements  à  y  faire  entraîneraient  de  grandes  dé- 
penses et  une  perte  de  temps  plus  dommageable  en- 
core ;  il  serait  trës-difGcile  du  reste ,  pour  ne  pas  dire 
impossible,  d'en  faire  jamais  un  bon  spécimen  de  mon 
invention. 

La  machine  du  Du  Trembley  se  trouve  dans  le  même 
cas;  elle  a  été  construite  pendant  mon  voyage  en 
Amérique,  et  les  prescriptions  que  j'avais  laissées 
n'ont  pas  été  exactement  suivies.  Dans  ce  moment , 
MM.  L.  Arnaud  et  Touache  frères,  satisfaits  des  résul- 
tats qu'ils  ont  obtenus  sur  le  Du  Trembley ,  font  con- 
struire chez  M.  Philippe  Taylor,  à  Marseille ,  deux  ma- 
chines de  35o  chevaux  chacune  destinées  à  deux  navires 
pour  la  ligne  du  Brésil  ;  ces  machines ,  dont  j'ai  donné 
les  indications  particulières  à  l'emploi  du  système ,  et 
dont  je  fais  moi-même  construire  les  appareils  spéciaux, 
sont  très -avancées  et  seront  le  meilleur  spécimen  de 
machine  binaire,  ou  à  vapeurs  combinées  que  mon  expé- 
rience ait  pu  me  fournir.  Deux  machines  de  6oo  chevaux 
sont  également  en  construction  chez  M.  Cave ,  à  Paris , 
pour  le  compte  de  MM.  Gauthier  frères ,  qui  créent  un 
service  du  Havre  à  New-York  (i) 

(i)  Il  résulte  des  renseignements  transmis  par  M.  Charbon- 
nier, directeur  de  la  Compagnie  des  établissements  Cavé^  à  la 
date  du  9  janvier,  que  les  projets  de  ces  machines  sont  presque 
terminés  et  qu'on  commencera  prochainement  les  modèles. 

a 
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RAPPORT 

SVK  L^APPUGATIOR  DU  STSTÈME  DE  WAGONS  AHTIGDLÉ8  XT  D| 
CODABES  A  PETITS  RAYONS,  AUX  CHEMINS  DE  FER  SECONDAIRES, 
ADRSSSi  A  M.  LE  MINISTRE  DES  TRAVAUX  PUBLICS  PAR  UNE 
COMMISSION  COMPOSÉE  DE  : 

MM.  AVRIL ,  JOB  et  MARV  (rapffortmr) , 
iDSpecteun  diTisfonnaires  dei  ponts  et  ohauss^s. 


M.  le  ministre  des  travaux  publics  nous  a  chargés  Mistion  doiioé« 
d'examiner  quelles  sont  les  modifications  que  l'emploi      *^™"  " 
des  voitures  articulées  de  M.  Amoux  permettrait  d'ap- 
porter dans  l'exploitation  des' chemins  de  fer  déjà  con- 
struits et  dans  les  conditions  de  tracé  des  chemins  de 
fer  à  construire. 

En  nous  confiant  cette  mission ,  M.  le  ministre  nous 
a  invités  en  même  temps  à  lui  faire  connaître  les  expé- 
riences nouvelles  qui  pourraient  être  jugées  utiles,  si 
celles  déjà  faites  ne  paraissent  pas  assez  concluantes 
pour  lever  tous  les  doutes  sur  l'application  du  système 
articulé. 

Enfin  il  demande  s'il  y  a  lieu ,  au  moment  où  l'on  va 
commencer  l'étude  des  nouvelles  lignes  projetées  dans 
l'ouest  et  le  centre  de  la  France ,  de  maintenir  les  con- 
ditions indiquées  dans  l'hypothèse  de  l'emploi  du  ma- 
tériel rigide,  ou  si,  au  contraire,  il  est  possible  de 
réduire  le  rayon  des  courbes  dans  quelques  sections 
des  lignes  dont  l'étude  vient  d'être  ordonnée. 

Quoique  ces  questions  aient  déjà  été  étudiées  par 
M.  Lechatelier,  M.  le  ministre  a  décidé  qu'elles  le  se- 
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raient  de  nouveau,  et  il  nous  a  demandé  notre  avis  sur 
lee  cMelusions  du  rapp<»t  de  cet  ingénieur. 

D'après  ces  termes  de  la  mission  qui  nous  est  confiée, 
nous  avons  dû  examiner  avant  tout  cet  intéressant  et 
instructif  rapport,  dont  les  conclusions  doivent  servir 
de  point  de  départ  à  notre  travail. 

Uauteur  a  d'abord  cherché  à  se  rendre  compte  de 
Téconomie  que  l'adoption  du  système  de  M.  Amoux 
permettrait  de  réaliser  sur  les  terrassements  et  les  ou- 
vrages d'art  ;  ensuite ,  il  s'est  attaché  à  apprécier  les 
avantages  et  les  inconvénients  du  matériel  de  transpoi*t 
et  du  matériel  de  traction ,  au  point  de  perfectionne- 
ment où  M.  Amoux  les  a  portés. 

Déjà  une  conunission ,  dite  des  chemins  de  fer  à  bon 
marché ,  a  recherché  les  modifications  que  l'on  pour- 
rait apporter  au  système  de  construction  suivi  dans 
l'exécution  des  grandes  lignes  de  chemins  de  fer  pour 
réduire  la  dépense  dans  le  cas  où  le  réseau  des  chemins 
secondaires  serait  exécuté  suivant  le  même  système. 
Cette  commission,  composée  des  ingénieurs  les  plus 
compétents  choisis  dans  les  corps  des  ponts  et  chaus- 
sées et  des  mmes,  a  pensé  que  si  l'on  réduisait  le  mi- 
nimum des  rayons  des  courbes  de  5oo  mètres  à  5oo  et 
même  à  200  mètres,  en  même  temps  que  l'on  porte- 
rait les  pentes  à  un  maximum  de  0,0 1  au  lieu  de  o,oo5 , 
on  pourrait  exécuter  des  chemins  de  fer  à  une  voie  dans 
les  terrains  très-faciles,  pour  40.000  francs  par  kilo- 
mètre ,  sans  comprendre  la  vole  et  les  gares ,  et  que  la 
dépense  s'élèverait  à  1 10.000  francs  dans  les  terrains 
très-accidentés ,  en  faisant  toutefois  exception  des  con- 
trées exceptionnelles ,  comme  le  seraient  les  Alpes ,  les 
Pyrénées ,  ou  la  partie  la  plus  montagneuse  du  centre 
de  la  France. 

M.  l-echateller,  admettant  Texactltude  de  ces  éva- 
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luationst  a  eherohé  à  se  rendre  compte  de  réaonoiûk 
que  Ton  obtiendrait  si  Ton  réduisait  le  minimum  du 
rayon  des  courbes  à  loo  mètres,  et,  au  besoin,  à  60  et 
à  5o  mètres ,  en  adoptant  le  système  articulé.  U  a  pensé 
que ,  par  ce  changement,  on  ramènerait  la  dépense  des 
chemins  à  faire  dans  les  pays  de  montagnes  à  ce  qu'elle 
serait  dans  les  terrains  ordinaires  si  l'on  adoptait  les 
limites  de  courbure  et  de  pente  indiquées  par  la  com- 
ratasion  des  chemins  de  fer  à  bon  marché ,  o^est-à-dire 
que  réeenomie  serait  de  70.000  francs  par  kilomètre. 

Pour  les  cas  aïoeptionnels  que  la  commissicm  a  dû 
laisser  en  dehors  des  moyennes ,  et  auxquels  le  sys^ 
tème  Amoux  s'appliquerait  plus  spécialement,  H.  Le- 
cbatelier  suppose  que  l'économie  sur  les  frais  de  con- 
struction s'élèverait  à  100.000  francs  par  kilomètre, 
balance  faite  de  l'allongement  du  parcours.  Il  place 
dans  cette  catégorie  les  chemins  qui  relieront  les  villas 
de  Qermont,  Limoges,  Angoulôme,  Bordeaux,  Mon- 
lnuban  et  («yon. 

Celte  évaluation  n'est  évidemment  qu'une  approxi- 
mation, parce  que  l'économie  à  espérer  de  la  substitu- 
ticm  d'un  système  à  l'autre  ne  peut  être  calculée  avec 
quslque  précision  qu'en  faisant  une  étude  consciea- 
meuse  et  détaillée  des  deux  systèmes  dans  une  localité 
déterminée.  Cependant  elle  est  rationnelle ,  puisqu'elle 
est  fondée  sur  cette  hypothèse  que  l'emploi  des  courbes 
à  faible  rayon  fait  disparaître  en  partie  les  difficultés 
résultant  des  accidents  de  terrain ,  pour  ramener  Texé- 
oution  à  ce  qu'elle  est ,  dans  les  conditions  les  plus  fa- 
vorables ,  et  fait  ainsi  descendre  d'un  degré  l'échelle 
àt  ees  difficultés. 

La  question  du  matériel  roulant  employé  autrefois  Matériel  rouUnt. 
sur  le  chemin  de  Sceaux  a  été  reprise  récemment  par  ^•'^1i^u"ïïo"dT"' 
M.  Amoox  et  par  l'un  de  ses  fils ,  ingénieur  des  mines ,   <>'«'(>'*"''<<>»• 
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et  ils  sont  parvenus  à  obtenir  une  très^ande  améliora- 
tion en  substituant  aux  chaînes  de  convergence  »  dont 
la  fragilité  effrayait  les  ingénieurs  attachés  à  l'exploi- 
tation des  chemins  de  fer,  un  parallélogramme  articulé 
.  formé  de  pièces  rigides  liées  au  timon  et  à  Fessieu.  Par 
suite  de  cette  disposition ,  le  timon  conserve  une  di- 
rection plUs  sûre  et  plus  exacte  dans  les  courbes,  et 
n'exige  plus  pour  l'attelage  que  la  mise  en  place  d'une 
seule  clavette.  Ce  changement  a  notablement  amélioré 
les  premiers  wagons  de  M.  Amoux,  il  a  permis  de 
leur  imprimer  sans  difficulté  un  mouvement  de  recul 
et  de  les  faire  mouvoir  isolément  dans  les  gares.  Il 
a  ainsi  remédié  aux  inconvénients  qui ,  jusque-là, 
avaient  inspiré  des  craintes  sur  l'emploi  du  matériel 
articulé. 
iMaidunowtav  Quelques  voitures  construites  dans  le  nouveau  sys- 
coiaiioii.  tème  ayant  été  récemment  intercalées  dans  les  trains  du 
chemin  du  Nord,  se  sont  comportées  d'une  manière  en- 
tièrement satisfaisante  dans  les  essais  auxquels  on  les 
a  soumises ,  bien  qu'on  leur  ait  fait  faire  des  trajets  de 
60  à  80  kilomètres  à  Theure.  Le  seul  inconvénient  qu'on 
y  ait  reconnu  a  été  réchauffement  de  quelques  essieux, 
par  suite  de  la  perte  de  l'huile  contenue  dans  les  boîtes 
à  patente.  M.  Lechatelier  pense  qu'il  sera  facile  de  re- 
médier à  ce  vice  de  construction  comme  on  a  remédié 
aux  défectuosités  des  boîtes  à  graisse ,  lorsque  l'on  a 
organisé  les  chaînes  rapides.  Comme  cet  essai  a  été  fait 
dans  des  circonstances  défavorables ,  lorsque  la  voie 
était  détrempée  par  des  pluies  continuelles ,  cet  ingé- 
nieur croit  devoir  en  conclure  que  le  succès  de  l'expé- 
rience de  grand  parcours  peut  être  considéré  comme 
établi. 

Les  expériences  faites  sur  la  résistance  à  la  traction 
des  voitures  articulées  et  des  voitures  ordinaires  n'ont 
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pas  fait  reconnaître  de  différence  appréciable  entre  ces 
deux  sytèmes  dans  les  parties  en  lignes  droites.  On  doit 
admettre  que ,  dans  les  courbes  à  petit  rayon ,  les  voi- 
tures articulées  auraient  l'avantage;  mais  la  vitesse  ac- 
quise dans  ces  courbes,  qui  ont,  en  général,  peu  de 
longueur,  permet  aux  masses  considérables  mises  en 
mouvement  de  surmonter  sans  difficulté  cette  résistance, 
de  sorte  que  cet  avantage  ne  peut  entrer  en  ligne  de 
compte  dans  les  frais  d'exploitation  que  pour  une  frac- 
tion inappréciable. 

Quant  à  la  dépense  d'entretien ,  elle  a  été  trouvée , 
en  moyenne ,  pour  quatre  années ,  de  o',o2 127  par  ki- 
lomètre au  cbemin  de  fer  de  Sceaux,  et  de  o',o2o3  au 
chemindeferduNord,pour  un  parcoursdeay. 777.41  Ski- 
lomètres  en  douze  mois. 

Les  frais  de  graissage  ont  été ,  au  chemin  de  Sceaux , 
de  o',ooi5 ,  au  chemin  du  Nord,  de  0^,0007. 

Des  différences  aussi  faibles  applicables  à  des  dé- 
penses insignifiantes ,  au  point  de  vue  du  prix  de  re- 
vient des  transports,  doivent  être  négligées  suivant 
M.  Lechatelier  ;  mais  il  pense  que  l'on  doit  attacher  plus 
d'importance  à  la  durée  des  bandages  dans  les  deux 
systèmes. 

Au  chemin  de  fer  de  Sceaux ,  la  surface  de  roulement  UMreda  baodef 
des  roues ,  qui  est  cylindrique ,  se  conserve  d'une  ma* 
nière  remarquable,  et  c'est  le  rebord  saillant  qui  s'use, 
parce  que ,  à  raison  même  de  la  forme  cylindrique  de  la 
surface  de  roulement,  ce  mentonnet  vient  s'appuyer 
contre  les  rails  et  s'use  par  le  frottement  latéral  qui  en 
résulte.  Mais  cette  usure  est  faible  et  n'a,  d'ailleurs, 
aucune  influence  fâcheuse.  Sur  les  chemins  ordinaires, 
au  contraire ,  les  bandes  ont  une  conicité  de  1  /20 ,  égale 
à  l'înclmaison  des  rails,  et  la  surface  de  roulement  se 
raccorde,  par  un  congé,  avec  le  mentonnet;  il  n'y  a 
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donc  jamais  frottement  des  rebords  ôontre  les  ràîk; 
mais  la  surface  conique  s'use  en  gorge ,  et  il  faut ,  de 
temps  en  temps ,  remettre  les  roues  sur  le  tour,  pour 
remédier  aux  inconvénients  qu'entraîne  cette  irrégula- 
rité dans  la  surface  de  roulement 

M.  Lecbatelier  attribue  cette  usure  des  bandes  des 
roues,  dans  le  système  rigide  : 

1  '  Au  mouvement  de  lacet  qui  change  à  chaque  instant 
la  circonférence  moyenne  de  roulement  et  détertniiie  dca 
glissements  ; 

9*  Au  passage  dans  les  courbes ,  qui  détermine  un 
glissement  iê  piiH^tetnent  dû  au  parallélisme  des  esaitui» 
et  un  glissement  de  parcoure ,  lorsque  le  jeu  de  la  voie 
et  la  conicité  ne  suffisent  pas  pour  racheter  rtnégalité 
des  chemins  parcourus; 

S*  Enfin  à  la  conicité  des  roues. 

C'est  cette  dernière  cause  qui  lui  paraît  la  plus  im- 
portante de  toutes.  Il  explique  l'usure  qui  en  résulte  en 
fusant  observer  que  si  la  surface  de  contact  entre  la 
roue  et  le  rail  est  im  peu  large ,  ce  qui  a  lieu  pour  Its 
vieux  rails ,  dont  le  bombement  est  peu  prononcé  ^  il  y 
a  nécessairement  glissement  des  roues  situées  de  pari 
et  d'autre  de  la  circonférence  moyenne  de  roulement , 
et  ce  glissement  indéfiniment  répété  doit  nécessaire- 
ment exercer  une  influence  marquée ,  quoiqu'il  soit 
très-faible  à  chaque  instant 

Les  expériences  faites  sur  les  chemins  du  Nord  et  de 
Sceaux  permettent  d'apprécier  l'influence  de  ces  causes 
d'usure* 
Parcours  moyen  Sur  le  chcmiu  de  fer  d,e  Sceaux ,  le  parcours  moyen 
lur'  le'"  hêmin  dos  baudages  ac tuels  des  roues  est  d' environ  Soo.  ooo  ki* 
lomètres  ;  si  on  les  remplaçait  par  de  nouveaux  ban<- 
dages  exécutés  avec  les  perfectionnements  que  Ton  a 
apportés  dans  la  fabrication  et  dans  la  forme  »  ils  pour^ 
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raient  réauter  à  un  parcours  de  4oo.ooo  kilomètres* 
Tandis  qu'au  cbemin  de  fer  du  Nord ,  les  bandages    ^JJïSdîîei 

doivent  être  remis  sur  le  tour  deux  fois  pour  que  Ton  •"^^ji^j^J,^"*" 

puisse  leur  faire  parcourir  i  oo.  ooo  kilomètres. 
Pour  calculer  les  frais  d'entretien  dans  ces  dm%  can«*  Praisd'enireuen 

ditions  différentes  ^  H.  Lechatelier  s'est  servi  de  rensei-  chêmin^iû'^oni! 

gnements  que  lui  a  fournis  le  chemin  du  Nord.  Voie!  le 

calcul  pour  une  paire  de  roues  : 

13  bandages  bruts,  39o^  à  o*M*    aoâ,8o\         ^ 
i4  rivets.  .   •  , ,        1,8a  I     397|it 
Charbon o,5o) 

I  Alésage  de  deux  bandages,  ...  1,00 

Embatage 3,3o| 

Tournage  des  bandages  nenfs.  .  1,00  >        84ft 

Perçage  de  trous»  .  • •«lo' 

Pose  des  rivets.  .  •  , qM 

_  ^    .,      1 3  rafraîchissages. 5,f 6 1        -  ^^ 

Entretien.  { „       ,       ™?  a     -*  ..*-.  o,  l        ^^^^ 

(  Remplacement  des  rivets.  •  •  .       o,841 

Frais  généraux  :  Oo  p.  100  de  la  main  d'œavre^.  ,  .         8,6i 

total  .»..••     tiStee 

A  déduire  pour  la  valeur  des  vieux  bandages  réduits 
an  ttee  de  leur  poids  primitif,  loeSe?  à  o',aQ.  .  .       si«59 

Reste «08,57 


■■!«> 


Soit  par  kilomètre  pour  une  paire  de  roues  parcou- 
rant ipo.000  kilomètres 0,003087 


^r^r*w 


Et  par  voiture  montée  sur  U  roues o,ooA«4 

Frais  d'entretien  de$  bandages  au  chemin  de  Sceaux. 

Uas  reues  sur  le  chemin  de  fer  de  Sceaux  doivent 

coûteTf  comme  plus  haut,  pour  fournitures.  .  .  .  307,1a 

Pour  main-d'oeuvre  et  pose. 8,i4 

Pour  frais  généraux  :  60  p.  100  sur  8',  lA /ii,88 

Total.  ..,•«.  *49o,i5 
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A  déduire  pour  la  valeur  des  vieux  bandages  réduits 
au  ^  du  poids  brut  primitif,  soit  9i3S33  à  o%ao.  .        &3,66 


Reste i77f6o 

Si  donc  remploi  des  bandages  les  plus  récents  et  Taug- 
mentation  d'épaisseurportent  la  durée  à  /iioo.ooo  ki- 
lomètres avant  la  mise  au  rebut,  la  dépense  par 

kilomètre  sera  /^^'^    = o.oooM 

aoo.ooo 

et  pour  une  voiture  à  U  roues. 0,00088 

Comparaison        La  différence  par  voiture  serait  donc  en  faveur  du 

d'eniretien  '  chemindefer  deSceaux  o,oo4i6 — o,ooo88=o,ooo39S. 

iM^eDx  chemin"  Cette  différence ,  appliquée  au  chemin  du  Nord  où  les 

voitures  ont  parcouru  65. 000. 000  de  kilomètres,  don- 
nerait un  total  de  9 1 3.  s  00  francs. 

Soit  1  /5  environ  de  la  dépense  totale  d'entretien  du 

matériel  roulant. 

ctaies  qui  poa-     Si  tel  était  en  réalité  le  bénéfice  à  retirer  de  l'emploi 

TutaM^"  prov?-  du  matériel  de  H.  Amoux ,  il  n'y  aurait  pas  à  balancer 

dM  roôes  suVie  SUT  la  préférence  à  lui  donner  ;  mais  M.  Lechatelier  fait 

de  ic%Âx.     à  l'emploi  de  ce  matériel  quelques  objections  graves  « 

qui  ne  peuvent  être  résolues  que  par  des  expériences 

plus  prolongées  et  plus  complètes  que  celles  qui  ont  été 

faites  jusqu'à  présent 

Ainsi  les  routes  assujetties  a  rouler  sur  des  rails  in- 
clinés ne  tarderaient  pas  à  prendre  la  forme  conique,  et 
alors  pourraient-elles  encore  parcourir  400.000  kilo- 
mètres sans  être  renouvelées? 

Les  voitures  étant  soumises  à  une  marche  plus  rapide, 
moins  soignées  dans  les  trains  de  marchandises  qu'au 
chemin  de  fer  de  Sceaux ,  n'en  résulterait-il  pas  une 
nouvelle  cause  d'usure  pour  les  bandages? 

Le  système  articulé  et  les  galets  directeurs  offrant  un 
ensemble  de  pièces  ajustées  avec  précision ,  soumises 
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à  des  chances  d'usure  et  de  rupture ,  n'entratneraient- 
ils  pas  à  des  frais  d'entretien  pouvant  balancer  l'éco* 
nomie  sur  le  bandage  de  roues? 

L'attelage  rigide  de  tous  les  véhicules  d'un  même 
convoi  ne  présenterait-il  pas  des  difficultés  de  démar- 
rage qui  entraîneraient  des  pertes  de  temps  pour  les 
trains  de  voyageurs? 

La  même  cause  ne  forcerait-elle  pas  à  diminuer  le 
poids  des  trains  de  marchandises  ? 

Les  modifications  que  l'on  pourrait  imaginer  pour  re- 
médier à  cette  difficulté  de  démarrage  ne  seraient-elles 
pas  une  nouvelle  cause  de  dépense? 

Le  mode  d'attache  des  wagons  ne  serait-il  pas  la 
source  de  nombreuses  fausses  manœuvres ,  parce  que 
dans  les  moments  de  presse ,  la  nuit,  on  présenterait 
une  voiture  à  l'envers  pour  la  fixer  au  train  déjà  pré- 
paré? 

Le  matériel  articulé ,  beaucoup  plus  délicat  que  le 
matériel  rigide ,  ne  serait-il  pas  exposé  à  être  avarié , 
étant  manié  avec  brutalité  et  négligence  dans  les  gares, 
tantôt  poussé  à  bras  d'hommes ,  tantôt  avec  l'^de  de 
chevaux  ou  de  locomotives  ? 

Enfin ,  les  manœuvres  de  ce  matériel  devant  néces- 
siter plus  de  temps ,  plus  de  précautions ,  ne  seraient- 
elles  pas  une  nouvelle  source  de  dépense  ? 

Quoique  M.  Lechatelier  espère  que  M.  Amoux  pour- 
rait lever  ou  atténuer  ces  objections ,  il  ne  croit  pas 
que  l'économie  calculée  précédemment  puisse  jamais 
être  atteinte ,  et  en  conclut  que ,  dans  son  opinion ,  il 
n'y  a  pas  lieu  de  remplacer  le  matériel  rigide  des  an- 
ciens chemins  par  le  matériel  articulé. 

Quant  à  l'application  de  ce  matériel  aux  chemins  de 
fer  du  réseau  secondaire  à  établir  dans  des  terrains 
trës-acddentés ,  M.  Lechatelier  ne  balancerait  pas  à  en 
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conseiller  remploi  ai  raccouplement  accidentel  de  deux 
sortes  de  véhicules  dans  un  même  convoi  ne  devait  pas 
entraîner  de  graves  inconvénients. 

Ces  inconvénients  seraient  plus  graves  encore  t  sui- 
vit cet  ingénieur,  si  Ton  voulait  appliquer  le  matériel 
articulé  aux  chemins  actuels,  dont  les  voitures  ne 
pourradent  être  modifiées  que  graduellement. 
looonvAnienis  n  arriverait ,  en  effet ,  que  l'on  aurait ,  soit  par  le 
application,  contact  dos  chomms  actuels  avec  les  chemins  nouveaux 
construits  pour  recevoir  les  voitures  articulées  »  soit  par 
le  renouvellement  progressif  du  matériel  ancien  i  un 
mélange  obligé  des  voitures  des  deux  systèmes;  de 
sorte  que  l'on  tomberait  dans  des  embarras  de  même 
nature ,  mais  bien  plus  multipliés  que  ceux  produits  au 
chemin  de  fer  du  Nord ,  par  suite  de  la  différence  exis- 
tante entre  son  matériel  et  celui  des  chemûiQ  belgos  i 
embarras  tels ,  cependant ,  qu'il  s'agit  actuellement  de 
changer  les  matériels  belges  et  rhénans  pour  les  mettre 
en  harmonie  avec  le  matériel  français. 

En  effet ,  pour  accoupler  les  wagons  ordinaires  avec 

ceux  de  H.  Amoux ,  qui  sont  en  contact  entre  eux  par 

des  barres  d'attelage  seulement  et  ne  portent  pas  de 

tampons ,  il  faudrait  interposer,  comme  on  le  fait  entre 

les  wagons  belges  et  français  sur  le  chemin  de  Bruxelles, 

des  voitures  de  raccordements  portant  d'un  bout  des 

tampons ,  de  l'autre  une  portion  de  barre  d'attelage. 

Néeeisiiè  d'à-     Les  relations  indispensables  entre  les  chemins  de  fer 

t»!!44'  polr^ies  actuels  et  les  cbenûns  à  matériel  articulés  auraient  en* 

comme* Murales  coro  uu  autro  inconvénient,  celui  de  rendre  nécessaire 

graDdcf  ignés,    j^  réduction  à  i",44  delà  largeur  de  la  voie  de  i",8o5 

adoptée  au  chemin  de  Sceaux.  M.  Lechatelier  considère 
cette  réduction  comme  une  mesure  regrettable ,  parce 
qu<a  les  voitures  sur  cette  nouvelle  voie  ne  peuvent  avoir 
que  i^.ogô  entre  les  points  d'appui  des  ressorte  aur  les 
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mÊêxeox ,  taodiB  qae  dans  le  matériel  rigide ,  les  pointe 
d'appui  pris  en  dehors  des  roues  sont  écartés  de  i".go79 
et  que  ce  rapprochement  des  points  d'appui  a  pour 
effet  de  déterminer  un  mouvement  de  roulis  que  l'on  a 
remarqué  dans  les  essais  faits  au  chemin  du  Nord  sur 
des  Toitures  articulées  ;  mais  ce  mouvement ,  très-fort 
dans  les  petites  vitesses,  diminue  à  mesure  que  la 
marche  dea  convois  s'accélère. 

(Disons  de  suite  que  ce  mouvement  a  dû  être  en  grande 
partie  déterminé ,  au  chemin  du  Nord ,  par  le  surhaus-* 
sèment  et  par  la  surcharge  des  impériales  des  voitures 
disposées  pour  recevoir  les  bagages  des  voyageurs.) 

IL  Lechatelier,  retenu  par  ces  considérations  ^  ne  Difficulté  de  l'ap- 
Groindt  donc  pas  qu'il  convînt  d'appliquer  le  système  fémêârScoïé'aux 
Amoux  ailleurs  qu'au  réseau  central  et  aux  obomilis  fc  du  réseau  Moon- 
peu  près  isolés ,  quand  même  la  question  du  matériel 
de  traction  serait  complètement  résolue.  Ainsi ,  pour 
les  chemins  de  fer  de  Rennes  à  Brest  et  à  Lorient  ^  qui 
feront  suite  au  chemin  de  Paris  à  Rennes ,  et  seront  pro-* 
bablement  exploités  par  la  même  compagnie ,  il  fau- 
drait deux  systèmes  de  matériel ,  ce  qui  augmenterait 
la  dépense  et  les  difficultés  de  l'exploitation. 

Peur  les  chemins  de  fer  du  centre  de  la  France ,  il   ineonvénîenu 
verrait  mftme  un  très-grand  obstacle  à  l'adoption  pure  de  KimpeMibiiué 
et  eunple  du  système  Amoux  avec  ses  petites  courbes  «  i«  matériel  rigide 

-         .  w  •  1   1  11*  •.  >or   les  chemins 

parce  que  le  maténel  des  grandes  bgnes  ne  pourrait  pas  à  petites  courbes. 
y  circuler,  et  que  dès  lors ,  pour  éviter  les  transborde- 
ments qui  briseraietit  les  houilles  «  que  la  compagnie 
qui  exploitera  le  réseau  central  eût  un  nombre  de  wa- 
gons suffisant  pour  porter  les  produits  de  ce  réseau  sur 
toutes  les  auu^ea  lignes  de  chemins  de  fer. 

Ces  difficultés ,  qui  paraissent  graves  à  M«  Lecbate-    ^^f^^^^it^ 
lier,  ne  le  sont  cependant  pas  autant ,  h  ses  yeux ,  que 
eelltos  du  nfiMériel  de  traction.  Sur  toutes  les  grandes 
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lignes ,  on  emploie  exclusivement  au  remorquage  des 
trains  à  marchandises  des  locomotives  à  quatre  ou  à  six 
roues  couplées ,  afin  d'augmenter  l'adliérence  du  mo- 
teur sur  les  rails ,  en  utilisant  le  frottement  produit  par 
le  poids  total  des  locomotives. 
Faible poiflMDoe     Avcc  Ics  voitures  articulécs ,  on  ne  s'est  servi  jusqu'à 

det  macbines  du,  <.i  1.1 

ebanindesceaox  présent  oue  de  locomotives  ayant  ime  seule  paire  de 

f^talltDt  do  dé-  ^  :  .  ,  ,    '^       . 

faut  d'adbérenM.  roues  motrices ,  parce  que  la  convergence  des  essieux 

ne  permet  pas  de  réunir  par  des  bielles  deux  paires  de 
roues  voisines.  Or,  avec  cette  seule  paire  'de  roues , 
l'adhérence  est  beaucoup  trop  faible  pour  le  service  que 
l'on  fait  sur  les  chemins  de  fer  actuels ,  et  c'est  ce 
service  de  lourds  convois  qui  donne  à  ces  nouvelles 
voies  de  transport  l'immense  supériorité  qu'elles  ac- 
quièrent chaque  jour. 

Jusqu'à  présent,  la  faiblesse  des  locomotives  du 
chemin  de  Sceaux  n'a  eu  aucun  inconvénient ,  parce 
que  la  circulation  des  voyageurs  y  est  restreinte  et  que 
celle  des  marchandises  est  nulle.  On  comprend  donc 
pourqtAi  M.  Amoux  n'a  fait  aucune  tentative  pour  ap- 
porter au  matériel  de  traction  des  modifications  analo- 
gues à  celles  qu'il  a  introduites  dans  le  matiriel  de 
transport.  Mais  sur  les  chemins  à  construire  dans  les 
pays  montagneux  accidentés ,  on  aura  des  courbes  à 
petits  rayons  et  des  pentes  considérables;  il  faudra 
donc  une  très-grande  puissance  pour  remorquer  les 
convois,  et  les  locomotives  à  deux  roues  couplées  ne 
pourront  y  être  employées  qu'accidentellement. 
impoMtbiiiié        M.  Lcchatelier  espère  que  M.  Amoux  parviendra  à 
i«î*noaT5Sw7i-  trouver  le  moyen  d'appliquer  la  force  de  la  vapeur  à 
Sans  le  «rotro'de  deux  paires  de  roues  ;  mais  quand  le  problème  sera-t-il 
i'on'^Mt  mÙI  M-  résolu  d'une  manière  satisfaisante  et  tout  à  fait  pra- 
SSliomoilTMpiii?-  tique?  Il  ne  le  sait  pas ,  et  dans  l'incertitude  où  l'on  est 
parooarir!"'  '^'  à  cet  égard ,  peut-on  entreprendre  des  chemins  dont 
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l'exploitation  serait  impossible  si ,  à  l'époque  de  leur 
achèvement ,  on  n'était  pas  encore  parvenu  à  construire 
des  locomotives  assez  puissantes  pour  remorquer  de 
lourds  convois  ayant  à  monter  les  pentes  rapides  de 
chemins  à  petites  courbes  ? 

Sur  le  chemin  de  Vienne  à  Trieste,  le  prix  du  concours 
ouvert  entre  les  constructeurs  pour  la  machine  qui  fe- 
rait le  meilleur  service  sur  les  pentes  et  dans  les  courbes 
du  Semmering ,  a  été  gagné  par  la  Bavaria ,  qui  avait 
quatorze  roues  couplées. 

Les  machines  à  roues  couplées  sont  employées ,  sur 
tous  les  chemins,  à  remorquer  les  convois  de  marchan- 
dises et  même  les  trains  mixtes  de  voyageurs  et  de 
marchandises,  et  M.  Lechatelier  pense  que  l'emploi  de 
ces  machines  à  roues  couplées  devra  s'étendre  de  plus 
en  plus  et  permettra  de  réaliser  de  grandes  améliora- 
tions et  même  d'abaisser  les  tarifs  actuels  en  transpor- 
tant dans  un  convoi  mixte  un  grand  nombre  de  voya- 
geurs en  même  temps  que  des  masses  considérables  de 
marchandises. 

La  nécessité  des  machines  puissantes ,  c'est-à-dire  à  NèoeMité 
roues  couplées ,  sera  plus  impérieuses  encore  sur  les  desmaeiSnaf piQi 
chemins  du  réseau  central  que  sur  les  chemins  actuels , 
et  cependant  l'accouplement  des  roues  est  en  opposi- 
tion directe  avec  le  système  de  H.  Amoux,  puisqu'il 
faut  des  trains  rigides  pour  réunir  les  roues  par  des 
bielles.  M.  Lechatelier  regrette  que  les  recherches  de 
H.  Amoux  n'aient  pas  porté  sur  ce  sujet,  parce  que 
cet  habile  et  inventif  ingénieur  aurait  probablement 
trouvé  une  solution  de  ce  problème.  Déjà  depuis  que 
son  attention  a  été  appelée  sur  ce  point ,  «  il  a  ima^ 
»  giné  ime  disposition  qui  parait  très -praticable,  et 
»  qui ,  sans  résoudre  complètement  la  question ,  lui 
»  ferait  faire  déjà  un  pas  considérable ,  si  une  étude  plus 
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Il  détaillée  el  l'exAcutioD  en  grand  venaient  eon&BEier 

»  les  espérances  que  Ton  peut  concevoir  à  oe  anjeC 

Ditpoiition        »  Cette  disposition  connsterait  à  assurer,  comme 

par'nlïriioDÎ.  *  d'ordinaifc,  la  direction  de  ]a  machine  au  moyen  d'un 

»  essieu  mobile  et  à  roues  indépendantes ,  placé  avec 

Il  un  système  de  galets  à  chaque  extrémité ,  et  à  fixer 

M  sous  le  milieu  de  la  machine  quatre  roues  motrloes 

n  reliées  deux  à  deux  par  des  bielles  d'aocoupl^nent, 

u  mais  indépendantes  d'un  cdté  à  l'autre  de  la  machine. 

»  Chaque  paire  de  roues  d'un  même  côté  serait  corn- 

Il  mandée  par  deux  petits  cylindres  dont  les  oseillations 

»  seraient  plus  ou  moins  précipitées  suivant  le  dévelop- 

»  pement  du  rail  sur  lequel  travailleraient  les  reues 

n  correspondantes;  peut-être  même  seralt*ll  possible, 

»  lans  inconvénient  bien  sérieux ,  de  n'atteler  qu'un 

n  seul  cylindre  sur  chaque  paire  de  roues.  » 

NèMMiié défaire     N*  Locbatelier  conclut  de  la  discussion  à  laquelle  il 
dei  essaiii.     ^f^^  jj^^.^  ^^  ^^  j^  Système  de  M.  Amoux  n'est  pas 

applicable  dès  à  présent  &  la  construction  des  chemins 
de  fer  qui  restent  à  concéder,  il  peut  le  devenir.  Bt  en 
conséqumce  il  est  d'avis  que ,  sans  arrêter  la  oooces- 
aion  des  lignes  qu'il  est  opportun  d'exécuter  immédia- 
tement ,  il  est  nécessaire  de  prendre  des  mesures  pour 
hâter  le  plus  possible  la  solution  des  dilQScultés  inhé- 
rentes au  matériel  de  traction,  afin  que  l'on  puisse  pro* 
fiter  le  plus  tôt  possible,  et  avant  que  laquestion  soit  plus 
engagée,  des  avantages  du  système  des  trains  articulés. 

U  pense  donc  qu'il  conviendrait  de  faire  des  essais , 
et  pour  cela  de  construire  une  machine  puissante  et  un 
train  complet  de  wagons  à  marchandises. 

il  estime  qu'une  somme  de  soo.ooo  firancs  serait  né- 
cessaire pour  l'installation  complète  d'un  train  composé 
d'une  machine  portant  son  eau  et  son  coke  et  de  trente 
wagons  pouvant  porter  dix  tonnée  de  houille*  Kn  eutrei 
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loo.ooo  iVancs  pourraient  être  employés  à  modifier  et 
perfectionner  ce  matériel  au  fur  et  à  mesure  que  l'ex- 
périence en  démontrerait  Futilité. 

Ce  train  pourrait  être  mis  en  expérience  sur  le  che-    Faire  las  émis 
min  de  fer  du  Nord ,  dont  la  compagnie  se  prêterait,  fer  do  Mord, 
sans  nul  doute ,  aussi  volontiers  à  ces  essais  qu'elle  s'est 
prêtée  à  ceux  qui  ont  déjà  été  faits  avec  son  concours 
sur  les  voitures  articulées. 

S'il  entrait  dans  les  vues  de  l'administration  de 
donner  à  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Sceaux  les 
facilités  qu'elle  réclame  pour  le  prolongement  de  son 
chemin  jusqu'à  Orsay,  les  expériences  pourraient  être 
faites  eur  cette  ligne ,  où  le  matériel  à  créer  trouverai , 
dans  tous  les  cas ,  son  application. 

M.  Lechatelier  termine  son  rapport  par  les  conclu- 
sions suivantes  : 

1*"  Le  système  de  M.  Arnoux ,  en  supposant  résolues 
les  questions  qui  se  rattachent  au  moteur,  aurait  l'avan- 
tage de  procurer  des  économies  considérables  sur  les 
frais  de  construction  dans  les  régions  accidentées ,  sans 
compromettre  les  facilités  qu'on  doit  rechercher  pour 
la  vitesse  de  la  circulation  dans  les  parties  où  le  tracé 
des  chemins  de  fer  peut  se  développer  sans  sinuosités 
exceptionnelles  ;  il  serait ,  à  ce  pobat  de  vue ,  supérieur 
au  matériel  américain  : 

2*  Sur  les  lignes  déjà  construites  en  France  on  doit 
admettre ,  dans  l'état  actuel  des  choses ,  qu'il  n'y  a  pas 
lieu  de  substituer  les  véhiculas  de  M.  Arnoux  au  maté- 
riel de  transport  ordinaire  ;  l'économie  des  frais  d'entre- 
tien des  bandages  de  roues  peut  être  balancée  en  totalité 
ou  en  partie  par  un  surcroît  de  dépenses  analogues 
applicables  à  d'autre  parties  du  matériel  ;  elle  serait , 
dans  tous  les  cas,  balancée  par  des  sujétions  de  service  ; 

S""  Si  la  question  du  moteur  était  résolue ,  le  système 
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de  M.  Arnoux,  nonobstant  les  sujétions  de  service  qui 
ont  été  signalées,  s'appliquerait  heureusement  à  la  plus 
grande  partie  des  chemins  de  fer  qui  restent  à  concéder 
en  France,  et  spécialement  en  Algérie,  en  Corse  et  dans 
les  colonies.  Il  n'y  aurait  d'exception  qu'autant  que  la 
nature  du  trafic  ou  la  situation  des  lignes  dans  le  réseau 
existant  exigerait  la  circulation  réciproque  des  véhi- 
cules; 

4*  La  question  du  moteur  reste  à  résoudre  ;  il  est 
nécessaire,  pour  rendre  le  système  de  M.  Arnouxsus* 
ceptible  d'une  application  générale  et  pratique,  de  créer 
un  système  de  machines  qui  remplisse  les  fonctions  des 
machines  à  quatre  et  six  roues  accouplées  du  système 
ordinaire. 

S*"  U  serait  utile  d'entreprendre  sans  perte  de  temps 
des  essais  pour  la  construction  et  la  mise  en  service  d'un 
matériel  approprié  au  transport  des  marchandises ,  par 
convois  lourdement  chargés,  ou  à  l'ascension  des  rampes 
d'une  forte  inclinaison.  Des  essais  de  cette  nature  exi- 
geraient une  première  aifectation  de  5oo.ooo  francs; 

6^*  Dans  l'état  actuel  des  choses ,  et  uniquement  à 
cause  du  manque  d'un  moteur  puissant  approprié  au 
système  de  M.  Amoux,  il  n'est  pas  possible  de  compter 
sur  l'application  de  ce  système  pour  régler  les  condi- 
tions suivant  lesquelles  devront  être  tracées  et  concé- 
dées les  lignes  dont  l'exécution  doit  être  entreprise  dès 
à  présent. 

OBSERVATIONS. 

L'analyse  détaillée  du  rapport  de  M.  Lechatelier  a  par- 
faitement posé  la  question,  en  faisant  connaître  d'une 
manière  nette  et  précise  le  degré  de  perfectionnement 
auquel  est  arrivé  le  système  de  voitures  articulées  de 
M.  Amoux. 
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Ainsi  un  premier  point  paratt  acquis ,  c'est  la  possi- 
bilité de  faire  circuler ,  sans  aucune  difficulté ,  les  voi- 
tures articulées  sur  les  chemins  de  fer  actuels,  et  de  les 
faire  servir  dans  les  trains  rapides  comme  dans  les  trains 
ordinaires* 

Un  autre  point  reste  douteux  aux  yeux  de  M.  Lécha- 
telier  :  c'est  la  possibilité  de  trouver  un  système  de  lo* 
comotive  qui  permette  de  remonter  sur  les  rampes  à 
grande  déclivité  des  trains  lourdement  chargés,  et  dans 
le  doute  où  il  est  encore  à  ce  sujet,  cet  ingénieur  ne  croit 
pas  pouvoir  proposer  l'application  du  système  Amoux 
à  l'exécution  immédiate  du  réseau  de  chemins  de  fer  à 
construire  dans  les  contrées  montagneuses  et  acciden- 
tées du  centre  de  la  France.  En  conséquence  il  demande 
qu'un  crédit  de  5oo.ooo  francs  soit  alloué  pour  essayer 
un  nouveau  système  de  locomotive  et  pour  faire  des 
expériences,  tant  sur  les  locomotives  que  sur  l'usage  des 
trains  articulés  employés  à  une  exploitation  complète. 

La  commission  chargée  par  M.  le  ministre  des  travaux 
publics  d'examiner  une  affaire  aussi  importante  a  cru 
devoir  faire  précéder  l'examen  des  questions  sur  les- 
quelles elle  doit  émettre  un  avis ,  d'un  exposé  complet 
du  système  de  M.  Amoux  au  point  où  il  est  arrivé  en 
ce  moment. 

n  y  a  dans  ce  système  quatre  choses  à  considérer  : 

1*  Les  voitures  destinées  au  transport  des  voyageurs 
et  des  marchandises  ; 

2°  Les  locomotives  employées  à  remorquer  les  convois  ; 

S"  La  voie  de  fer  en  ce  qu'elle  présente  de  particulier  ; 

li"  Enfin  le  tracé  des  chemins  de  fer  destinés  à  la  cir- 
culation des  trains  articulés. 

Nous  allons  successivement  examiner  ces  différents 
points  de  la  question ,  en  ayant  soin  de  bien  définir  la 

TOMI  IV,  iS63.  ao 
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partie  du  8ystëme  dont  nous  nous  occuperons ,  afin  de 
rendra  plus  intelligibles  les  détails  dans  lesquels  nous 
aurons  à  entrer.  Dans  cet  examen,  nous  suivrons  l'ordre 
qui  vient  d'être  indiqué ,  et  par  conséquent  nous  com- 
mencerons par  les  voitures. 

La  caisse  des  voitures  à  voyageurs  ou  à  marchandises 
est  placée  au-dessus  d'un  train  rigide  supporté  pardeux 
avant-trains  articulés,  auxquels  il  est  relié  par  des  che- 
villes ouvrières. 

Le  train  lîgide  que  relie  les  deux  avant^trains  se  com- 
pose ,  PL  111 ,  /I9. 1 0  et  1 1 ,  d'une  fliche  a  et  de  deyx  li- 
soireB  6  et  b\  assemblés  à  set  extrémités  à  l'aplomb  des 
essieux  auxquels  ils  sont  reliés  par  la  cheville  ouvrière. 
Ces  trois  pièces  principales  du  train  sont  consolidées 
par  deux  empanons  ce  et  c'c\  disposés  à  peu  près  en 
croix  de  Saint- André  et  par  des  ferrures  convenables. 

Chaque  lisoire  porte  en  dessus  les  deux  ressorts  de 
la  caisse ,  et  en  dessous  un  cercle  entier  en  fer  eeee , 
remplaçant  la  sassoire  des  avant^trains  ordinaires.  Ce 
cercle  est  solidement  fixé,  tant  au  lisoire  qu'aux  empa- 
nons convenablement  prolongés  et  à  la  flèche,  au  moyen 
des  boulons  6",  6'^,  etc.,  dont  les  tètes,  fnûsées,  sept 
parfaitement  affleurées  avec  la  surface  de  frottement 
des  deux  cercles,  l'un  sur  l'autre. 

Le  lisoire  présente  au  milieu  de  sa  face  in£&rieure  une 
entaille  horixontale ,  dans  laquelle  pénètre  le  timon  de 
l'avant-train  :  il  est,  en  outre ,  percé  verticalement  d'un 
trou  rond  destiné  à  recevoir  la  cheville  ouvrière  qui 
traverse  à  la  fois  le  lisoire ,  la  flèche  et  l'essieu. 

Chaque  avant-train  se  compose  : 

!•  D'un  essieu  ff  supporté  par  des  roues  munies  de 
bottes  à  patente ,  c'est-à^ire  fermées  hermétiquement , 
de  manière  que  l'essieu  tourne  dans  l'huile; 

2"  De  la  contre-sassoire  aa  tournant,  comme  la  sas- 
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soire ,  sous  laqueUe  s'applique  exactement  un  cercle 
enUer  en  fer,  dont  le  centre  correspond  à  la  cheville 
ouvrière  ; 

3*"  Enfin  d'un  timon  à  qui  sert  tout  à  la  fois  à  diriger 
l'avlmt-train  et  à  relier  entre  elles  les  voitures  compo- 
sant un  convoi. 

Au  point  où  la  contre-sassoire  porte  sur  Tessieu , 
celui-ci  présente  de  chaque  côté ,  en  oo ,  des  oreilles 
auxquelles  elle  est  fixée. 

Le  timon  est  relié  au  train  d'abord  par  la  cheville 
ouvrière  g^  autour  de  laquelle  il  tourne ,  ensuite  par 
quatre  bielles  d'égales  longueurs  B,  dont  les  deux 
premières  partent  du  timon  pour  se  fixer  à  deux  man- 
chons alésés  mobiles  sur  l'essieu ,  tandis  que  les  deux 
autres ,  partant  des  mêmes  manchons ,  se  relient  à  la 
flèche  du  train ,  de  manière  que  les  quatre  bielles  for- 
ment un  losange  articulé. 

Il  résulte  de  cette  disposition  de  Tavant-trûn  que 
quand  le  timon  s'écarte  à  droite  ou  à  gauche  de  la 
direction  de  la  flèche ,  l'essieu  toume  autour  de  la  che« 
ville  ouvrière,  en  divisant  en  deux  parties  égales  l'angle 
formé  par  le  timon  et  par  la  flècne ,  et  se  dirige  par 
conséquent  vers  le  centre  de  la  courbe ,  dont  le  timon 
et  la  flèche  sont  les  tangentes. 

Par  suite  de  cette  ingénieuse  combinaison ,  les  es- 
sieux ne  deviennent  convergents  qu'au  moment  même 
eb  les  roues  atteignent  la  courbe ,  et  ils  cessent  de 
Fêtre  ou  même  convergent  dans  un  autre  sens ,  suivant 
que  la  voie  redevient  droite  ou  s'infléchit  en  sens  con* 
traire.  Les  chaînes  de  convergence ,  qui ,  par  leur  fra- 
gilité ,  inspiraient  des  craintes  continuelles ,  sont  donc 
remplacées  par  des  bielles  solides ,  dont  l'effet  ne  se  fait 
sentir  qu'au  moment  où  il  devient  nécessaire,  et  cesse 
dès  qu'il  est  inutile. 
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11  résulte  de  cette  disposition  que  quand  un  convoi  « 
guidé  par  les  galets  directeurs  GyGjfig.  i  o  ,  est  engagé 
dans  une  courbe,  toutes  les  voitures  à  la  suite,  dirigées 
par  leurs  timons ,  en  suivent  successivement  tous  les 
contours ,  comme  le  fait  voir  la  figure. 

Arrivé  à  cet  état  de  perfectionnement ,  le  matériel 
de  transpoit  du  chemin  de  Sceaux  parait  applicable 
même  sur  les  chemins  ordinaires  ;  car,  depuis  la  rédac- 
tion du  rapport  de  M.  Lechatelier,  la  compagnie  du 
chemin  du  Nord ,  encouragée  par  les  essais  satisfaisants 
qu'elle  a  déjà  faits,  est  en  pourparlers  avec  M.  Amoux 
pour  la  fourniture  de  deux  trains  complets ,  comprenant 
les  wagons  à  bagages ,  les  voitures  à  voyageurs  et  les 
wagons  pour  le  service  de  la  poste  :  les  conditions  de 
cette  fourniture  ont  été  discutées  devant  le  rapporteur 
dans  une  conférence  avec  le  chef  de  l'exploitation. 

On  peut  donc  compter  que ,  très-prochainement ,  il 
sera  fait  des  expériences  tout  à  fait  concluantes  sur 
ce  matériel  appliqué  aux  chemins  de  fer  ordinaire, 
et  que  Ton  pourra  apprécier  toutes  les  circonstances 
de  son  emploi  en  grand ,  dans  une  exploitation  beau- 
coup plus  difficile  que  celle  des  lignes  secondaires  que  le 
systèmearticulé  est  particulièrement  destiné  à  desservir. 

Cette  application  présentera  encore  un  très -grand 
intérêt ,  parce  que  plusieurs  points  importants  n'ont 
pas  encore  été  éclairés  par  la  pratique  :  nous  voulons 
parler  de  la  possibilité  de  faire  démarrer  un  long  train 
de  voitures  articulées  lourdement  chargées ,  et  des  ef- 
fets que  pourraient  avoir,  soit  la  collision  d'un  train 
contre  un  obstacle ,  soit  le  déraillement  de  la  locomotive 
ou  de  toute  autre  partie  d'un  train. 

Jusqu'à  présent ,  toutes  les  voitures  composant  un 
convoi  articulé  ont  été  reliées  entre  elles  d'une  manière 
invariable  par  les  timons  ou  barres  d'attelage.  La  liaison 
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de  deux  timons  s'opère  au  moyen  d'un  goujon  en  fer 
qui  pénètre  dans  des  trous  ronds  préparés  aux  abouts 
des  deux  timons  «  auxquels  il  est  relié  par  deux  cla- 
vettes. Pour  faciliter  sa  pénétration  au  moment  de  l'as- 
semblage des  voitures  d'un  convoi ,  l'im  des  timons 
porte  à  son  extrémité  un  entonnoir  assez  évasé  pour  que 
l'on  n'ait  aucune  peine  à  y  faire  pénétrer  le  timon  op- 
posé. Les  clavettes  ont ,  jusqu'à  présent ,  été  ajustées 
exactement  dans  les  mortaises  où  elles  sont  placées  ;  de 
sorte  que  le  convoi  est ,  pour  ainsi  dire ,  d'une  seule 
pièce ,  et  que  le  départ  ou  l'arrêt  doit  se  faire  en  enle- 
vant ou  en  arrêtant  à  la  fois  toutes  les  voitures  dont  il 
se  compose. 

On  craint ,  et  probablement  avec  raison  ,  que  le  dé-      WBwiié 
part  ne  soit  extrêmement  difficile  «  ou  même  impossible 
dans  certaines  circonstances ,  avec  des  convois  très- 
lourds  ,  si  cette  disposition  n'était  pas  modifiée. 

M.  Amoux  pense  que  l'on  remédiera  à  cet  inconvé-  Moyen  pr»pMé 

.  „  t     .        t  1  par   M.    Araoai 

ment  si  1  on  conserve  un  peu  de  jeu  dans  quelques-unes  pour  uciiiter  le 
des  mortaises  où  s  engagent  les  clavettes ,  et  si ,  par  le 
moyen  d'un  ressort,  on  prévient  en  partie  l'efiet  des 
cbocs  que  ce  jeu  dans  l'ajustement  doit  nécessairement 
produire. 

Nous  ignorons  si  cette  disposition  résoudra  la  diffi- 
culté réelle  que  nous  venons  d'indiquer,  mais  nous 
ne  doutons  pas  que  Ton  ne  trouve  bientôt  un  autre  • 
moyen  d'y  parer,  dans  le  cas  où  celui  que  nous  venons 
d'indiquer  ne  réussirait  pas  aussi  bien  que  M.  Amoux 
'  l'espère. 

Quant  aux  effets  d'un  accident  résultant  d'une  col-        Bfreti 
lision  ou  d  un  déraillement ,  il  est  impossible  de  les     ks  iraini. 
prévoir.  On  sent  seulement  qu'ils  ne  seraient  pas  les 
mêmes  que  sur  les  chemins  de  fer  du  système  actuel , 
puisque ,  dans  un  train  articulé ,  les  voitures  ne  sont 
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pas  reliées  par  une  simple  chaîne  qui  casse  souyent 
dans  les  déraillements ,  mais  par  des  timons  en  fer  très- 
solidement  reliés  les  uns  aux  autres.  Ces  timons ,  com- 
primés au  moment  de  l'arrêt  de  la  tête  d'un  train ,  mois 
ne  recevant  pas  de  choc ,  se  rompraient-ils?  ploteraieair 
ils  ?  soulèveraient-ils  les  voitures  ?  les  jetteraientâls  de 
droite  ou  de  gauche?  I>a  liaison  des  voitures  augmente- 
rait*elle  les  accidents  ou  les  rendrait- elle  plus  rares? 
Nul  ne  peut  le  savoir,  et  l'expérience  seule  répoBdra  à 
ces  questions.  Jusqu'à  piésent,  elle  a  été  favorable  i 
puisque ,  depuis  «x  ans ,  l'on  n'a  eu  aucun  aceid^t  à 
déplorer  sur  le  chemin  de  Paris  à  Sceaux,  malgrt 
l'état  d'imperfection  où  ce  chemin  se  trouve. 
lm  eipérienees     Mais  si  l'on  doit  retirer  d'utiles  enseignemefits  des 

i  faire  sar  le che-  .  .  ^  *^       i»  .^  j  •     » 

min  da  Nord  De  expéneucos  qui  pourrout  être  faites  sur  des  convois  de 
ron  pas.      yoyagcurs  parcourant  à  grande  vitesse  les  chemina  et 
fer  ordinaires,  à  longs  alignements  rectiiignes  et  à 
courbes  très-adoucies ,  on  ne  sera  pas  éclairé  sur  les 
résultats  de  l'exploitation  des  chemins  construits  q>é- 
cialement  pour  les  voitures  articulées  transportant  non- 
seulement  des  voyageurs ,  mais  aussi  des  marchandises 
et  particulièrement  des  matières  lourdes. 
Nécessité  de  fairo     II  faut  donc  que  l'on  fasse  des  expériences  sur  mi 
sar  un  chemin  chemin  à  petites  courbes,  et,  pour  les  faire  dans  un 

de  fer  à  peiitas  '        ^   r 

courbes.  déliu  qui  ne  soit  pas  trop  éloigné ,  on  ne  voit  que  to 

chemin  de  Sceaux  qui  puisse  en  founiir  le  moyen. 

Malheureusement  ce  chemin ,  dans  son  trop  court 
développement ,  ne  permet  pas  de  faire  des  transports 
considérables  ;  malheureusement  aussi ,  il  a  une  Ttâe 
qui  n'est  pas  celle  des  chemins  ordinaires.  Il  faudrait 
donc ,  pour  donner  des  marchandises  à  transporter  au 
chemin  de  Sceaux,  le  prolonger  jusqu'à  Orsay;  il  ftta^ 
drait  de  plus,  pour  rendre  l'expérience  ccmcluaate, 
que  l'on  ramenât  la  largeur  de  sa  voie  à  i*944  mi  lî^ 
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de  i"*,8d&  qu'elle  a  aujourd'hui,  et  que  Fou  modifiât  son 
matériel  en  conséquence  de  ce  resseiTement  des  voies* 

Or  la  compagnie  du  chemin  de  Sceaux  est  dans  Tim^ 
possibilité  de  faire  ces  dépenses  et  ces  essûs. 

S'il  pouvait  entrer  dans  les  vues  de  radnâhistration ,  Facilité  que  don* 
comme  l'a  dit  M.  Lecbatelier,  de  donner  à  la  compa^  siVn^  dû  ohemfJ 
gnie  du  chemin  de  fer  de  Sceaux  les  facilités  qu'elle  ré-  fà^c^mpagnïe  ^du 
clame  pour  le  prolongement  de  ce  chemin  jusqu'à  Orsay,  s^all"  p^orei- 
ce  serait  peut-être  le  moment  de  réaliser  cette  mesure ,  ^^«j™»''' *•'"•- 
puisqu'elle  ouvrirait  un  champ  aux  expériences ,  tant 
sur  le  matériel  de  transport  que  sur  le  matériel  de  trac- 
tion ,  employés  sur  des  courbes  à  faibles  rayons. 

Pour  réduire  la  largeur  de  la  voie  et  modifier  le  ma-- 
tériel ,  M.  Amoux  estime  qu'il  faudrait  2S0.000  francs , 
dont  5o.ooo  francs  pour  réduire  la  voie  ,  et  200.000 
francs  pour  le  matériel.  II  pense  que  les  deux  opéra^ 
tiens  pourraient  être  terminées  dans  un  délai  de  cinq  à 
six  mois. 

Le  rétrécissement  de  la  voie  à  i'",4A  ^st  regrettable, 
parce  qu'U  nuira  à  la  stabilité  du  matériel  roulant  en 
forçant ,  soit  à  rapprocher  les  points  d'appui  des  voi- 
tures ,  soit  à  élever  le  centre  de  gravité  des  véhicules. 
Hais  au  point  où  est  parvenue  la  construction  '  des 
grandes  lignes ,  il  est  impossible  de  songer  à  modifier 
la  voie  anglaise  de  i*,44«  Tout  ce  que  l'on  peut  faire , 
c'est  de  chercher  à  en  diminuer  les  incohvénients. 

Si ,  comme  l'a  admis  M.  Lecbatelier,  l'application  du 
système  articulé  à  l'exécution  du  réseau  central  doit; 
procurer,  dans  les  pays  très-accidentés ,  une  économie 
de  1 00. 000  francs  par  kilomètre ,  si ,  par  cette  éco- 
HOitaie ,  on  arrive  à  rendre  possibles  et  productifs  des 
chemins  reconnus  utiles ,  mais  que  l'on  ne  pourrait  ni 
exécuter  raisonnablement  ni  exploiter  avec  fruit,  à 
raison  de  Tèxagération  des  frais  d'établissement  et  de 
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Texiguïté  des  revenus  présumés ,  une  dépense  de 
s5o.ooo  francs  consacrée  à  constater  définitivement  la 
possibilité  de  tirer  parti  du  système  articulé ,  sera  cer- 
tainement une  dépense  productive. 
Maiériai  da  trac     Gomme  (^  Ta  VU  daus  l'analyse  du  rapport  de  M.  Le- 
dei  '  îôeomoUTes  chatelier,  le  matériel  de  traction ,  tel  qu'il  a  été  ap- 
pioyéessoriecbe-  pliqué  au  chemm  de  Sceaux ,  ne  suffit  pas  pour  assurer 

min  da  Sceaui.     f  .  j       v  v  -i  •    r 

le  service  sur  des  ligues  ou  il  pourra  y  avoir  a  remor- 
quer de  lourds  convois ,  comme  en  fourniront  certaine- 
ment les  chemins  du  centre  de  la  France ,  destinés  à 
traverser  des  bassins  bouillers  et  métallurgiques. 
Disppsiuoiia  M.  Ârnoux,  comme  on  Ta  vu  dans  l'analyse  du  rap- 
par  M.  Amoax.  port  de  M.  Lechatelier,  a  eu  l'idée  de  construire  des 

locomotives  portées  sur  huit  roues ,  dont  quatre  mo- 
trices rigides  seraient  rapprochées  vers  le  milieu  de  la 
machine ,  et  les  quatre  autres  articulées  seraient  pla- 
cées par  couples  aux  deux  extrémités  du  châssis  et  ac- 
compagnées de  galets  directeurs.  Les  quatre  roues  mo- 
trices étant  indépendantes  d'un  côté  à  l'autre ,  mais 
reliées  de  chaque  côté  par  des  bielles  qui  rendraient 
solidaires  les  deux  roues  placées  sur  le  même  rail. 
opfnioDidaifM.  Avant  d'émettre  une  opinion  sur  cette  disposition , 
coBtirmsiattra'da  uous  avous  cru  devoir  prendre  l'avis  de  quelques-uns 

des  mgénieurs  mécaniciens  qui  ont  acqms  une  grande 
habileté  dans  la  construction  des  locomotives ,  et  pour 
cela ,  le  rapporteur  de  la  commission  est  allé ,  avec 
M.  Amoux ,  consulter  M.  Gavé  et  M.  Houel ,  ingénieur 
de  la  maison  Cail. 

Ges  deux  habiles  constructeurs  ont  pensé  l'un  et 
l'autre  que  les  roues  motrices ,  montées  sur  des  es^eux 
courts ,  mues  chacune  par  deux  cylindres  agissant  aux 
extrémités  de  ces  petits  essieux ,  et  portant  tantôt  sur 
un  côté  de  leurs  larges  jantes  sans  rebords ,  tantôt  sur 
le  côté  opposé ,  se  détraqueraient  très-promptement. 
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Os  ont  été  «peinent  unanimes  sur  le  peu  d'inconvé- 
nient qu'il  y  aurait  à  rendre  les  quatre  roues  solidaires , 
si  on  les  plaçait  à  peu  de  distance  Tune  de  l'autre  ;  et 
ils  regardent  comme  certain  qu'une  locomotive  ainsi  dis- 
posée fonctionnerait  bien  sur  un  chemin  à  petites  courbes. 

A  la  suite  de  cette  visite ,  qui  nous  rappelait  les  ^  >f*poire  de  m. 

^  '^'^  Couche ,  rar  lee 

machines  employées  en  Autriche ,  sur  le  chemin  de  progrte  des  ma- 

ebinet  locoBoti- 

Vienne  à  Trieste ,  pour  franchir  le  passage  du  Sœmm-  ««. 
ring,  nous  avons  lu  avec  attention  le  mémoire  de 
M.  Ch.  Couche ,  intitulé  :  Des  Progrés  des  machines  Uh 
cùmotif>es  et  de  leur  influence  sur  les  conditions  de  f  éta- 
blissement des  chemins  de  fer. 

Dans  ce  remarquable  mémoire ,  M.  Couche  passe  en 
revue  les  moyens  essayés  en  Allemagne  pour  tracer  et 
exploiter  les  grandes  lignes  de  chemins  de  fer  dans  la 
traversée  des  chines  de  montagnes  qui  séparent  les 
principaux  bassins  de  cette  contrée.  Il  examine  et  dis- 
cute avec  beaucoup  de  soin  les  solutions  auxquelles  les 
ingénieurs  allemands  ont  été  conduits ,  pour  franchir, 
entre  la  Bavière  et  la  Saxe,  des  rampes  de  o,o25  et  des 
courbes  en  terrain  horizontal  de  292  mètres  de  rayon , 
et  en  Autriche ,  pour  traverser  les  Alpes  noriques ,  dans 
des  circonstances  très-défavorables  sous  le  triple  rap^ 
port  des  pentes ,  des  courbes  et  du  climat. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  sur  le  chemin  de  fer 
bavarois,  parce  que  ses  pentes  rapides  ne  se  rencon- 
traient pas  avec  les  courbes  à  petit  rayon  ,  et  que  les 
conclusions  que  l'on  peut  en  tirer  ne  s'appliqueraient 
pas  aux  localités  dans  lesquelles  le  système  articulé 
peut  recevoir  en  France  son  application. 

Nous  nous  bornerons  à  examiner  les  résultats  des 
essais  faits  en  Autriche  au  passage  du  Sœmmring,  parce 
que  là  il  y  a  analogie  avec  les  contrées  du  centre  de  la 
France.  Le  chemin  qui  traverse  le  faite  du  Sœmmring , 
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entre  Gloguits  et  Murzzusehl&g ,  à  88a  mètres  au-dMSiifl 
du  niveau  de  T Adriatique,  présente ,  en  plan  et  en  élé** 
tation  I  des  inflexions  très-prononcées. 

C'est  pour  exploiter  avec  des  locomotives  un  chemin 
aussi  difficile ,  que  le  gouvernement  autrichien  a  ouvert 
un  concours  auquel  quatre  constructeurs  ont  été  admis. 

Les  machines  présentées  à  ce  concours  n'  offrent  aucun 
principe  nouveau  ;  mais  on  y  a  étendu ,  probablement 
jusqu'à  son  extrême  limite ,  l'application  des  moyens 
employés  précédemment  pour  accroître  le  tirage  des 
machines. 

La  Bavariaj  construite  à  Munich  par  M.  Maffeî,  pré- 
sente un  ensemble  du  poids  de  49  tonnes ,  et  avec  le 
tender,  l'eau  et  le  bois ,  68^3s.  Ce  poids  est  supporté 
par  quatorze  roues  de  i"".  1  o  de  diamètre ,  couplées ,  re- 
liées sur  chaque  côté ,  soit  par  des  bielles ,  soit  par  des 
chaînes  à  la  Yaucanson.  Six  de  ces  roues  sont  jdaoées 
sous  le  tender  et  huit  sous  la  locomotive.  De  ces  huit , 
les  quatre  antérieures  sont  fixées  &  un  avant-train  dans 
le  système  américain  \  les  chaînes  de  connexion  entre 
les  roues  fixes  et  les  roues  de  l'avant-train  ou  du  tender, 
s' engrènent  sur  des  hérissons  placés  au  milieu  des  essieux . 

Cette  machine ,  dont  les  roues  ont  i*.  1  o  de  diamètre, 
a  remorqué ,  à  la  vitesse  moyenne  de  17^.55  à  l'heure, 
un  poids  brut  de  181  tonnes,  avec  une  pression  de 
6*^.88  dans  la  chaudière.  Le  parcours  était  de  6^.  17, 
sur  lesquels  2^.  34 ^  en  ligne  droite  et  5^884  en  courbes, 
ait  nombre  de  trente ,  et  à  rayons  variables  de  674  à 
1 90  mètres.  Ces  pentes  variûent  depuis  un  palier  au 
départ  jusqu'à  o.oflS,  et  cette  dernière  inclinaison  se 
lnfdj[ite&idt  sur  529)1  i^^ètres. 

La  machine  dite  Yiener  Neusiaii ,  construite  dans  la 
Ville  de  ce  ûom  par  M«  Gûnther ,  est  formée  d'un  grand 
b&ti,  sur  lequel  sont  placés  là  chaudière,  l'eau  et  le  dépét 
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dxL  bois  coDSommé  par  la  chaudière.  Ce  bâti  porte  dur 
huit  roues  couplées  quatre  à  quatre  et  formant  ainsi  deui 
avant-trains  américains  portant  les  cylindres  moteurs. 

La  machine  et  ses  accessoires  pèsent  6i^8l;  les 
roues  ont  i"*.  106  de  diamètre. 

Marchant  à  la  vitesse  moyenne  de  i4^o3  à  l'heure  « 
cette  machine  a  remorqué  1  ifi  tonnes  de  poids  brut , 
avec  une  pression  de  vapeur  de  7*'".i4- 

La  machine  Seraing ,  construite  à  Seraing  (Belgique) , 
est  formée  comme  la  précédente  d*un  b&ti  porté  pàt 
huit  roues  réunies  quatre  à  quatre  pour  former  deut 
avant-trams  du  système  américain .  La  vapeur  est  fournie 
à  chaque  couple  de  cylindre  par  deux  chaudières  chauf- 
fées par  un  seul  foyer  placé  au  milieu  de  l'appareil ,  et 
recevant  le  combustible  par  deux  portes  latérales. 

La  machine  pèse  56^o5;  ses  roues  ont  i**.o6  de 
diamètre.  La  tension  de  la  vapeur  dans  les  chaudières 
étant  de  S***.  149  6lle  a  remorqué  avec  une  vitesse 
moyenne  de  1  i\  S6  à  Theure  un  poids  brut  de  1 45  tonnes. 

Enfin  la  madiine  Vindobonû ,  construite  à  Glognits  \ 
dans  les  ateliers  du  chemin,  est  une  locomotive  ordioaire 
à  h«it  roues  couplées,  du  poids  de  /^f.^6\  ses  roues 
eût  0*^.946  9  ^  elle  a  remorqué ,  à  une  vitesse  moyenne 
de  1 8  kflomètres  i  l'heure ,  1 44  tonnes ,  avec  une  tension 
de  7^*486  dans  la  chaudière. 

Si  Tba  ramène  ces  résultats  à  une  échelle  commune ,  ' 
en  oakulant  le  poids  qui  aurait  été  transporté  à  une 
vitesse  de  1  mille  allemand ,  si  le  travail  est  propor- 
tionnel i  la  vitesse  »  on  trouve  que  les  puissances  ab^ 
solnss  des  quatre  machines  seraient  : 

Pour  Bavaricu AiS 

Seraing 277 

Neuitadi 376 

P^indobona «  .  aSi 
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Ainsi  la  Bavària  avait  un  avantage  considérable  sur 
ses  rivales  et  a  dû  obtenir  le  prix  ;  mais  après  un  certain 
temps  de  service  les  boulons  des  chaînes  de  connexion 
ont  commencé  à  se  casser,  et  il  est  probable  que  ces 
accidents  se  reproduiront  fréquemment  à  mesure  que 
ces  boulons  s'useront  ;  de  sorte  que  la  machine  SerainÇy 
exempte  de  cet  inconvénient ,  fera  sans  doute  un  meil- 
leur usage  que  la  machine  Bavaria. 

Ces  expériences ,  faites  avec  un  soin  extrême ,  ont , 
dans  la  question  qui  nous  occupe ,  une  importance  très- 
grande.  Elles  prouvent  que  l'on  peut ,  mais  avec  diffi- 
culté ,  faire  marcher  une  machine  rigide  à  huit  roues 
couplées  dans  des  courbes  de  1 90  mètres  de  rayon ,  et 
que  des  avant-trains  du  système  américain,  où  les 
roues  sont  couplées ,  marchent  bien  dans  ces  mêmes 
courbes,  malgré  les  rebords  dont  ces  roues  sont  munies, 
et  malgré  l'imperfection  évidente  des  avant-trains  à 
quati'e  roues  comparés  aux  avant^trains  articulés. 

Dès  lors  ne  peut-on  pas  considérer  comme  assuré  le 
succès  d'une  machine  locomotive  construite ,  soit  dans 
le  système  indiqué  par  M.  Amoux,  et  qui  consiste- 
rait à  mettre  en  mouvement  par  deux  machines  indé- 
pendantes les  roues  couplées  portées  sur  chacun  des 
rails ,  de  manière  à  les  faire  travailler  en  raison  du 
chemin  qu'elles  auraient  à  parcourir  ;  soit  en  rendant 
*  solidaires  par  les  essieux  les  quatre  roues  motrices, 
comme  le  conseillent  MM.  Houei  et  Gavé  ;  soit  enfin  en 
apportant  au  premier  système  de  M.  Arnoux  une  mo- 
dification qui  remédierait  en  grande  partie  à  l'inconvé* 
nient  indiqué  par  MM.  Houel  et  Gavé.  Gette  modifica- 
tion consisterait  à  allonger  jusqu'à  un  longeron  placé 
au  milieu  du  bâti  de  la  locomotive  les  essieux  indépen- 
dants des  roués  correspondantes ,  de  manière  à  leur 
donner  plus  de  fixité. 
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Nous  avons  soumis  cette  disposition  à  Tappréciadon  opinien 
d'un  troisième  ingénieur,  M.  Servel ,  ancien  directeur 
des  ateliers  du  chemin  d'Orléans,  qui  a  quitté  sa  po- 
sition pour  diriger  un  grand  atelier  de  construction.  Il 
pense  que  l'allongement  ainsi  obtenu  donnerait  une 
garantie  suffisante  de  solidité ,  et  il  serait  tout  prêt  à 
entreprendre  la  construction  d'une  machine  ainsi  dis- 
posée. Mais  comme  il  y  aurait  des  dessins  à  étudier, 
des  modèles  particuliers  à  faire  pour  une  seule  machine, 
probablement  des  modifications  à  apporter  en  cours 
d'exécution ,  il  estime  que  l'on  dépenserait  de  looooo 
à  1  loooo  francs  pour  cette  machine. 

Quelle  que  soit  celle  de  ces  trois  dispositions  que  Ton 
adopte ,  mais  surtout  des  deux  dernières ,  la  locomotive 
guidée  par  les  galets  et  les  roues  convergentes  de  ses 
avant  et  arrière-trains ,  et  ayant  quatre  roues  motrices 
à  jantes  plates ,  fonctionnerait  certainement  avec  moins 
de  frottement  que  les  machines  du  Sœmmring.  L'expé- 
rience acquise  depuis  six  ans  et  demi  par  l'emploi  des 
machines  de  Sceaux ,  qui  ont  deux  roues  motiices ,  sans 
rebord,  sufiit  d'ailleurs  pour  rassurer  complètement 
sur  l'emploi  des  machines  construites  dans  le  même 
système ,  avec  quatre  roues  motrices  au  lieu  de  deux. 
On  peut  même  espérer  que  les  machines  à  quatre  roues 
rendraient  proportionnellement  de  meilleurs  services 
que  les  machines  actueUes ,  si  les  deux  roues  marchant 
sur  un  même  rail  étaient  indépendantes  des  roues  op- 
posées ,  puisque .  par  cette  disposition ,  on  éviterait  le 
glissement  des  bandages  sur  les  rails. 

Les  locomotives  ainsi  établies  sur  huit  roues  auraient 
d'ailleurs  une  grande  stabilité  et  beaucoup  d'adhérence, 
parce  que  l'on  pourrait  faire  supporter  aux  roues  mo- 
trices la  plus  grande  partie  du  poids  de  l'appareil ,  ou 
même  les  charger  directement  si  cela  était  nécessaire  et 
si  les  rails  ne  devaient  pas  en  souffrir. 
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Noos  pensons  done  que  les  probabilités  en  foreur  de 
«6  système  sont  assez  bien  établies  pour  que  Ton  pnisse 
se  déeider  immédiatement  à  en  faire  Tessai. 
De  it  voie  det     Nous  avotts  déjà  parlé  de  la  voie  à  l'occasion  des  y<^ 
res  arucuiées.  -  tures  articuléos)  nous  avons  vu  qu  une  voie  large  leur 
yÔuT"'     *    '  aurait  été  plus  utile  qu'aux  voitures  des  chemins  ordi- 
naires, mais  qu'au  point  où  la  construction  des  che- 
mins de  fer  est  parvenue  en  France ,  il  était  devenu  imr 
possible  de  modifier  la  largeur  actuelle  de  i**,44-  Ainsi 
il  faut  admettre  que  l'écartement  des  rails,  sur  les 
chemins  06  Ton  adoptera  le  système  articulé ,  aura  cette 
largeur  de  i",44« 
ReiéTement        Mais  sur  les  chemins  à  petites  courbes ,  où  la  force 
dins^iëi^coarbes!  osntrifugo  se  fait  Sentir,  il  faut  dans  ces  couii>es  relever 

le  rail  extérieur  pour  empêcher  cette  force  de  faire 
vevser  les  voitures.  Au  chemin  de  fer  de  Sceaux  on  a 
donné  au  rail  extérieur  une  surélévation  de  o"",  1  o  dans 
les  courbes  de  60  mètres  de  rayon.  Cette  surélévation, 
qui  doit  varier  en  raison  directe  du  quarré  de  la  vitesse 
et  en  raison  inverse  du  rayon ,  est-elle  trop  forte  ou 
est-elle  bien  établie?  C'est  ce  que  des  expériences  spé- 
eiales  pourront  seules  faire  connaître.  Nous  nous  bor- 
nerons à  signaler  la  nécessité  de  cette  différence  de 
niveau  des  rails  dans  les  courbes. 
Appiieations  des     En  admettant  que  les  expériences  dont  nous  avons 

chemliu  destinés  .  .  .    ,,     .,,^.     *         j      x  x  n       ^ 

à  être  desservis  fut  sentir  lutilité  répondent  aux  espérances  que  Ion  a 

par  des  Toitures  .,i.  i.i  »  ^*     ^i  jm    mm    x 

articoléesetcoD-  pu  concovoir  de  1  emploi  du  système  articulé  de  M.  Ar- 

ditioDs   relatives  ^  _  .i.if.ifl.^wj^^ 

à  leur  établisse-  noux  sur  le  petit  chemlu  d  essai  de  Samt-Mandé  et  sur 

le  chemin  de  fer  de  Sceaux ,  conviendrait-il  de  l'appli- 
quer partout ,  dans  les  plaines  comme  dans  les  contrées 
montagneuses  ?  Personne  ne  le  pensera ,  parce  qu'il  n'y 
a  pas  de  motif  pour  établir  de  petites  courbes  dans  les 
pays  plats ,  et  que  ce  système ,  malgré  les  perfection- 
nements qu'il  a  reçus ,  exige  encore  dans  la  construc-^ 
tion  des  véhicules ,  et  probablement  exigera  longtemps 
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dus  la  coostruption  du  matériel  de  traction  des  db- 
poBÎUoaa  particulières  qui  apporterout  des  limites  à  sa 
puissance. 

Mais  lorsqu'il  s'agira  d'exécuter  les  obemios  du  ré- 
seau ce&ti^  et  les  embranchements  des  ligsea  prinei- 
pales  qui  auront  à  traverser,  comme  dans  le  centre  de  la 
France,  des  contrées  très-accidentées,  n'y  aura^lril  pas 
avantage  à  adopter  le  système  articulé?  Nous  le  peasona. 

Déjà»  en  eifet,  la  commission  des  chemins  de  fer  i 
bon  marché  a  reconnu  que ,  dans  les  pays  où  le  sol  est 
tourmenté  dans  tous  les  sens  «  il  conviendrait  de  porter 
le  maximum  des  pentes  à  un  centième ,  et  de  réduire  le 
ffiyoïi  Qiinimum  des  courbes  à  Soo  mètres  et  même  à 
300  mètres.  Mais  le  matériel  rigide  employé  dans  de 
telles  conditions  donnerait  lieu ,  comme  le  prouve  Texr^ 
pèrieiice  de  la  machine  Ftndo6ona ,  à  de  grandes  diflSr 
cultes ,  et  cependant  ces  rayons  de  5oo  et  de  aoo  mètres 
ne  penoettraient  pas  de  contourner  les  contre*forts  des 
vallées  de  l'Auvergne, 

Nous  pensons  qu'on  réalisera  mieux  encore  les  vues 
de  cette  commission  si ,  après  les  expériences  dont  nous 
avons  parlé,  on  reconnaît  la  possibilité  d'obtenir  des 
machiaes  assez  puissantes  pomr  remorquer  de  lourds 
convois  sur  les  chemins  à  petites  courbes.  Daaa  ce  eas 
quelles  seraient  les  limites  de  pentes  et  de  courbes 
qu'il  conviendrait  d'adopter? 

Quant  aux  pentes ,  la  commission ,  qui  a  rech^ofaé 
le  moyen  de  faire  des  chemi^s  à  bon  marché ,  a  peasé 
ifue  l'on  pourrait  porter  à  0*01  le  maximum  fixé  autre- 
fois à  o,oo5.  Nous  estimons  que  cette  limite  doit  être 
maintenue  toutes  les  fois  que  le  relief  du  sol  permet  de 
ne  pas  la  dépasser  ;  mais  nous  ne  verrions  pas  d'ineon- 
véoieots  à  aller  au  delà  et  atteindre  même  l'inclinaison 
de  o,oi4  ou  O9O15  lorsque,  pour  faire  mieux,  on  se*- 
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rait  obligé  ou  d'augmenter  considérablement  les  dé- 
penses, ou  de  développer  le  tracé  d'une  manière  exa- 
gérée pour  arriver  à  une  pente  moindre. 

La  même  commission  avait  fixé  la  limite  des  rayons 
des  courbes  à  5oo  et  à  soo  mètres,  et  en  fixant  cette 
limite ,  elle  avait  peut-être  été  bien  loin  pour  l'emploi 
du  matériel  rigide.  Mais  avec  les  voitures  articulées  on 
peut  arriver  aux  plus  petites  courbes ,  s5  et  3o  mètres, 
sans  que  les  rebords  des  roues  frottent  contre  les  rails. 
Cependant  nous  ne  sommes  pas  d'avis  de  réduire  à  un 
si  faible  chiffre  la  limite  des  rayons  : 

i"*  Parce  que  la  force  centrifuge  agit  avec  une  telle 
intensité  dans  les  petites  courbes,  que  les  voyageurs 
ne  pourraient  pas  se  maintenir  dans  la  position  verti- 
cale et  que ,  dans  les  lacets  que  comporte  le  système , 
ils  seraient  alternativement  jetés  à  droite  ou  à  gauche 
d'une  manière  très-fatigante  ; 

2*"  Parce  que  si  les  convois  prenaient  une  vitesse  sen- 
siblement plus  grande  que  la  vitesse  normale ,  il  y  au- 
rait des  chances  de  renversement; 

S*"  Enfin  parce  que ,  pour  circuler  dans  les  courbes 
d'un  trop  faible  rayon ,  il  serait  nécessau^  de  réduire 
beaucoup  trop  la  vitesse  que  l'on  recherche  particu- 
lièrement sur  les  chemins  de  fer. 

Par  ces  motifs ,  nous  pensons  qu'il  conviendrait  d'a- 
dopter 1 00  mètres  pour  le  minimum  de  rayon  des  cour- 
bes ,  sans  interdire  cependant  la  faculté  de  le  réduire 
à  6o  ou  à  5o ,  si  la  configuration  du  sol  rendait  cette 
mesure  très-utUe  sur  une  certaine  portion  du  parcours. 
On  devrait  en  effet  y  renoncer  et  faire  un  sacrifice 
pour  éviter  cette  réduction  sur  un  point  unique ,  parce 
que  cette  seule  courbe  forçant  à  ralentir  la  vitesse ,  im- 
poserait à  l'exploitation  une  très-grande  gène ,  à  la- 
quelle on  ne  doit  s'assujettir  qu'autant  que  l'on  y  trouve 
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i|D  dv^toge  considérable  ^us  le  rapport  4e  l^i  dége^ifie. 
A  r  occasion  des  courbes  à.  pi^tit  rayont^  nousi  devpn9 
appeler  rattention  sur  la  nécessité  de  reponcer  dans 
leur  tracé  à  l'emploi  du  cercle.  En  effet,  quand  Qp  passe 
d'un  alignement  droit  dans  un  cercle  de  6q  ^t  n^êpie  dfi 
loo  mètres,  le  passage  subit  de  la  direction  rectilignç 
à  la  direction  courbe  produit  une  espace  de  secousse 
fort  désagréable  pour  les  voyageurs  et  probablemept 
fort  préjudiciable  au  matériel.  Pour  éviter  cet  effet  ^  il 
faudra  nécessairement  raccorder  les  alignements  ^ux 
courbes  par  des  portions  de  paraboles  tapgeptes ,  ou 
même  faire  les  courbes  paraboliques  en  ayant  ^in  de  ne 
jamais  dépasser  les  rayons  de  courbure  indiqués  prér 
cédemment. 

Béêumi  et  avii. 

n  résulte  des  considérations  qui  précèdent  : 

En  ce  qui  touche  les  voitures  de  transport  à  essieux 
articulés  : 

1*  Que  les  expériences  faites  sur  le  chemin  de  fer  de 
Sceaux  avec  des  vitesses  ordinaires,  et  sur  le  chemin 
du  Nord  avec  des  vitesses  de  80  à  84  kilomètres  à  Theure, 
ont  jusqu'à  présent  été  favorables  à  ce  système  appliqué 
aux  convois  de  voyageurs  ; 

2»  Que  de  nouvelles  expériences  sur  ce  même  maté- 
riel vont  probablement  être  entreprises  par  les  compa- 
gnies du  Nord  et  d'Orléans  avec  des  trains  complets 
affectés  au  service  des  communications  à  grande  vi- 
tesse (1)  ; 

(1)  Le  6  mars  la  compagnie  du  Nord  voulant  donner  suite  aux 
expériences  qu'eUe  avait  faites  avec  les  voitures  articulée!^  que 
lui  avait  préparées  la  compagnie  d'Orléans,  a  ouvert  un  crédit 
de  80.000  francs  au  chef  de  Texploitation  pour  faire  construire 
les  deux  trains  complets  dont  il  est  question  dans  le  cours  de 
cerapport 

TOME  IV,   lS55,  91 
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S"*  Que  Ton  ignore  jusqu'à  présent  comment  se  com- 
porterait un  convoi  complet  formé  de  wagons  lourde- 
ment chargés  ;  comment  il  démarrerait  ;  comment  on 
Farrêterait  ;  ce  que  deviendraient  les  barres  d'attelage 
dans  les  collisions  ou  les  arrêts  subits  ;  que  dès  lors  il 
y  aurait  un  très-grand  intérêt  à  faire  des  expériences 
pour  éclah*cir  les  points  importants  de  la  question ,  et  à 
les  faire  même  sur  un  chemin  à  petites  courbes. 

En  ce  qui  touche  le  matériel  de  traction  : 

1*  Que  jusqu'à  présent  on  n'a  construit  ni  par  consé- 
quent essayé  de  machines  locomotives  articulées  assez 
puissantes  pour  remorquer  de  lourds  convois  sur  les 
chemins  de  fer  à  petites  courbes  ; 

Que  cependant  les  machines  à  deux  roues  motrices 
et  à  bandes  plates  employées  au  chemin  de  fer  de  Sceaux, 
et  les  essais  faits  sur  le  chemin  de  fer  de  Vienne  à  Trieste 
au  passage  du  Sœmnuing ,  dans  des  courbes  de  1 90  mè- 
tres de  rayon»  avec  des  pentes  de  o»o95,  garantissent  le 
succès  des  tentatives  que  l'on  ferait  pour  construire  des 
locomotives  à  quatre  roues  motrices,  guidées  sur  la 
voie  par  quatre  roues  directrices  articulées. 

Que  dès  lors  il  y  aurait  utilité  à  faire  construire  une 
locomotive  dans  ce  nouveau  système  et  à  l'essayer  avec 
des  convois  lourdement  chaînés;  mais  que  l'étude  et 
l'établissement  de  cette  machine  d'un  nouveau  modèle, 
nécessitant  des  tâtonnements  et  peut-être  des  change- 
ments en  cours  d'exécution,  pourrait  entraîner  dans 
une  dépense  de  1 00  à  110  000  francs  ; 

s®  Que  pour  faire  des  expériences  concluantes  avec 
cette  locomotive  et  avec  les  wagons  à  marchandises 
lourdement  chargés ,  il  faudrait  que  ces  expériences  fus- 
sent faites  sur  un  chemin  à  petites  courbes,  et  que, 
par  conséquent,  il  serait  à  déi^r  qu'il  pût  entrer  dans 
les  vues  de  l'administration  de  donner  à  la  compagnie 
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du  chemin  de  Sceaux  les  moyens  de  prolonger  ce  che- 
min jusqu'à  Orsay  et  de  l'aider  à  mo^er  sa  voie  et  son 
matériel  pour  les  ramener  à  la  largeur  ordinaire  ;  mais 
que  ces  modifications  entraîneraient  dans  une  dépense 
que  M.  Amoux  évalue  à  a5o  ooo  francs. 

En  ce  qui  touche  la  voie  des  chemins  destinés  &  re- 
cevoir le  matériel  articulé  ; 

Que  malgré  l'avantage  de  la  voie  de  i"*,8o  sur  celle 
de  i"t449  surtout  pour  les  chemins  à  petites  courbes» 
il  convenait  d'adopter  cette  dernière  voie ,  parce  que  l'é- 
tendue du  réseau  déjà  exécuté  pour  l'établissement  des 
grandes  lignes  ne  permet  pas  d'y  apporter  de  change- 
ments. 

En  ce  qui  touche  l'appUcation  du  système  articulé  et 
les  conditions  à  imposer  pour  son  exécution  : 

i""  Que,  d'après  les  évaluations  faites  par  la  commis- 
âon  chargée  d'étudier  les  moyens  de  construire  des  che- 
mins de  fer  à  bon  marché  et  d'après  les  conséquences 
qu'en  a  déduites  M.  Lechatelier  dans  son  rapport  du 
1**  février  dernier»  on  peut  espérer  que  l'appUcation  du 
système  articulé  à  l'exécution  d'un  chemin  à  une  voie 
permettrait  de  réaliser  sur  les  dépenses  relatives  aux 
terrassements  et  aux  ouvrages  d'art,  une  économie  d'en* 
viron  70  000  francs  dans  les  terrains  très-difficiles ,  et 
de  100  000  francs  dans  les  contrées  présentant  des  dif- 
ficultés exceptionnelles  comme  on  en  rencontrera,  lors- 
que l'on  mettra  en  communication ,  par  les  montagnes 
de  l'Auvergne,  les  villes  de  Lyon,  limoges,  Toulouse 
et  Bordeaux  ; 

2**  Que  si  les  expériences  indiquées  précédemment 
pour  constater  les  qualités  du  matériel  articulé  employé 
soit  à  la  traction ,  soit  au  transport  sur  les  chemins  à 
fortes  pentes  et  à  courbes  de  faibles  rayons,  réalisaient 
les  espérances  que  l'on  est  fondé  à  concevoir,  d'après 
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lès  résultats  déjà  obtenus,  il  y  aurait  avantage  à  exé- 
cuter suivant  ce  système ,  que  l'on  pourrait  appeler  le 
iptème  français ,  les  chemins  de  fer  du  réseau  central , 
et  les  embranchements  des  voies  principales ,  lorsque 
ces  embranchements  auraient  à  traverser  des  pays  très- 
âccidentés  ; 

5*  Que  dans  le  cas  où  Ton  adopterait  ce  nouveau 
système  il  y  aurait  lieu  : 

De  fixer  la  limite  ordinaire  des  pentes  à  o.  o  i ,  et  celle 
des  rayons  des  courbes  à  i  oo  mètres.  En  autorisant  ce- 
pendant les  ingénieurs  à  porter  ces  limites  à  o.oi4  ou 
0.01 5  pour  les  pentes,  et  à  6o  et  même  5o  mètres  pour 
les  rayons  des  courbes,  lorsque  les  difficultés  tout  à 
fait  exceptionnelles  du  sol  rendraient  cette  extension 
nécessaire*, 

De  raccorder  les  courbes  aux  lignes  droites  par  des 
arcs  de  paraboles,  afin  de  prévenir  l'espèce  de  secousse 
produite  dans  une  masse  ariimée  d'une  grande  vitesse 
quand  elle  change  brusquement  de  direction. 

Paris,  le  5  mars  1853. 

^  Depuis  la  rédaction  de  ce  rapport,  un  décret  impérial  a  ac- 
cordé à  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Sceaux ,  non-seule- 
ment la  concession  du  prolongement  de  ce  chemin  jusqu'à 
ersaj,  inais ,  en  outre ,  les  subventions  nécessaires  pour  l^ire 
Um  expériences  indiquées  précédemment 

De  son  côté ,  M.  Arnoux  a  poussé  avec  activité  Tétude  dé- 
taillée d'une  locomotive  disposée  suivant  le  système  indiqué 
précédemment,  et  il  fait  exécuter  on  ce  moment  des  voitures 
dans  lesquelles  les  caisses  sont  portées  par  les  essieux  uon- 
setilement  en  dedans,  mtls  aussi  en  dehors  des  roues,  de  ma- 
nière à  prévenir  le  niouvement  de  roulis  qui  s'est  fait  sentir 
lorsque  Ton  a  employé  le  matériel  articulé  sur  la  voie  de  i*.4&* 

L«  -  G.  M« 
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LES  MODiriGATIORS  RéCEBItfENT  ADOPTÉES  POtJll  LA  CO^STRUCtlÔlf 

DÔ  MATÉRIEL  ARTICULÉ  i 
MSTIRÉ  AD  GBUin  M  FfeR  0B  PArIS  A  0R9AY. 

Par  M.  C.  GOUC&K, 
iDgéDMiir  cl«f  mioM,  profeaseur  à  TÉmU  det  minM. 


La  date  du  doeuinent  qui  précède  est  déjà  aoeieniie  t 
il  conyient  donc  d^ndiqùer  aujourd'hui  bù  eu  est  Ift 
réalisation  des  projets  développés  dans  ce  rapport^ 
réalisation  à  laquelle  il  a  puissamment  concouru. 

Le  type  du  moteur,  dont  M.  Arnoux  a  étudié  les  dé- 
tails de  concert  arec  un  autre  ingénieur  expérimenté  ^ 
M*  Meyer,  est  complètement  arrêté ,  et  la  construèlion 
des  deux  locomotives  se  poursuit  activement. 

Le  système  articulé  est  fondé  sur  des  principes  abso^ 
tus,  parce  qu'ils  sont  logiques.  Ce  n'est  pas  par  des 
demi-mesures,  par  des  tempéraments,  qu'on  peut  te 
compléter,  mais  en  appliquant  résolument  à  la  machiiie 
B&è-m6me  les  deux  dispositions  qui  caractérisent  le 
matériel  de  transport  ;  c'est-à-dire  l'indépendance  des 
denx  files  de  roues ,  et  la  faculté  de  convef^gence  rf^A^é 
des  essieux. 

La  première  condition  èn^aine  celle  de  findëpen* 
dance  des  deux  moteurs  placés  de  part  et  d'autre  dé  la 
elibuâiëre  ;  et  celles  exige  à  son  tottr  poMt  ehËXpie  rrnle 
motrice,  l'application  de  deux  pistons  laissant  sur  des 
QMDivdles  à  angle  droit  :  car  avec  un  seul  pistoii  de 
chaque  c6té  la  coexistence  fortuite  des  deux  fi$Mk 
fMfU  pourrait  rendre  le  démarrage  trè&4ifficile ,  et  il 
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le  sendt  même  avec  un  seul  piston  à  fond  de  course;  la 
machine  tendrait  alors  à  pivoter  sur  la  roue  motrice 
menée  par  ce  piston. 

Cette  considération  exclut  une  solution  qui  se  pré- 
sente tout  d'abord  comme  dérivant  naturellement  du 
système  ordinaire  :  elle  se  réduit  à  rendre  folles  les 
roues  motrices  d'une  machine  à  cylindres  extérieurs  et 
à  châssis  intérieur,  en  transportant  les  poulies  d'excen- 
trique sur  les  moyeux.  —  Mais  une  autre  objection 
grave  s'élève  encore  contre  cette  disposition  :  la  nature 
et  l'intensité  des  eiforts  auxquels  la  roue  est  soumise , 
et  qui  se  déplacent  constamment  sur  la  ligne  de  contact 
de  la  jante  et  du  rail,  exigent  que  la  roue  soit  mainte- 
nue de  chaque  côté  à  une  assez  grande  distance  de  son 
plan  moyen.  Un  long  moyeu  ne  remplirait  qu'impar- 
faitement cette  condition ,  réalisée  d'une  manière  bien 
plus  complète  par  un  d^mt-esiieu  solidaire  avec  la  roue, 
et  à  tourillons  assez  écartés. 

Jusqu'à  quel  point  une  marche  régulière  de  la  ma- 
chine est-elle  compatible  avec  le  jeu  indépendant  de 
chacun  des  deux  moteurs?  Les  vitesses  angulaires  de- 
venant indépendantes,  et  le  frottement  de  glissement 
n'intervenant  plus  comme  régulateur  du  mouvement 
de  translation ,  ainsi  que  cela  a  lieu  avec  les  roues  con-^ 
juguées ,  dès  que  l'une  tend  à  prendre  l'avance  sur 
l'autre,  n'est-il  pas  à  craindre  que  les  roues  ne  pren* 
nent  des  deux  côtés  des  vitesses  de  rotation  presque 
constanunent  inhales ,  sous  Tinfluence  des  inégalités 
qjd  affectent  nécessairement  les  valeurs  simultanées  des 
réfflstances,  et  des  moments  moteurs?  N'y  Sr-t-il  pas  là, 
en  un  mot,  une  cause  de  iacet  très-prononcé? 

C'est  ce  que  l'expérience  apprendra  bientôt  :  mais 
les  présomptions  sont  favorabkk  Les  essais  prolongés 
£ûts  à  grande  vitesse  sur  des  waggons  prouvent  sura- 
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bondamment  que  la  liberté  des  roues  ne  trouble  en  rien 
la  régularité  du  mouvement  en  alignement  droit,  mal- 
gré le  défaut  inévitable  de  symétrie  des  résistances, 
défaut  en  rapport  avec  l'état  des  rails,  la  réparti* 
tien  inégale  de  cbarge  entre  les  deux  roues ,  des  dif- 
férences dans  le  graissage,  etc.  Si  la  solidarité  des 
roues  n'est  nullement  une  condition  essentielle  pour  les 
ws^ons,  elle  ne  Test  probablement  pas  davantage 
pour  les  machmes — toujours  au  point  de  vue  du  par* 
cours  en  alignement  droit.  Les  perturbations  qu'on 
peut  au  premier  abord  redouter  à  cet  égard  sont  en 
effet  d'une  tout  autre  nature  que  ceUes  que  développent 
les  mouvements  relatifs  dans  les  locomotives  ;  et  l'iner- 
tie des  masses  entraînées  dans  le  même  mouvement 
de  translation  que  les  roues  peut  suffire  pour  assurer  à 
cbaque  instant  l'égalité  des  vitesses  de  rotation  des 
deux  côtés ,  malgré  le  défaut  de  symétrie  des  actions 
auxquelles  les  roues  sont  soumises.  C'est  ainsi  que 
dans  les  machines  ordinaires  à  roues  conjuguées  l'uni- 
formité du  mouvement  de  rotation  a  très-sensiblement 
lieu ,  sous  l'influence  des  masses ,  malgré  les  variations 
du  moment  moteur. 

Les  appareils  à  galets ,  enchâssés  entre  les  rails , 
s'opposent  d'ailleurs  aux  oscillations  de  la  machine, 
mais  il  ne  faudrait  pas  que  la  prédisposition  à  ces  mou- 
vements fût  trop  prononcée ,  car  des  obstacles  placés 
aussi  bas  ne  suffiraient  pas  pour  la  combattre  efficace- 
ment, et  les  faces  latérales  des  champignons  dés  ndls 
souffriraient  beaucoup  quand  même  on  assurerait^ 
conune  H.  Amoux  se  propose  de  le  faire ,  l'application 
constante  des  galets  contre  les  rails ,  ce  qui  aura  entre 
autres  avantages  celui  d'éviter  les  chocs. 

La  machine  qui  est  à  la  fois,  comme  on  le  voit  d'après 
ce  qui  précède,  à  cylindres  et  à  châssis  intérieurs  et 
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^(irwàtn ,  69$  supportée  par  buii  roues  :  le»  quatre 
iptermédiaired ,  adhérentes  :  —  les  quatre  e:(tr$mes  »  di- 
rectrices. 

La  solidiuîté  des  roues  écartée ,  il  restait  pour  com- 
pléter l'œuvrei  i  utiliser  pour  Tadhérrace  la  plus  grande 
partie  du  poids  de  la  machine.  L'accouplement  au 
moyen  de  bielles  rigides  reste  en  définitive  le  seul 
H^oyen  pratique  de  transmettre  le  mouvement  de  rota- 
tion d'uBe  roue  à  une  autre  qui  la  précède,  ou  la  suit  ; 
celle-ci  est  doqc  nécessairement  »  comme  la  roue  mo- 
trice elle-même,  rattachée  au  çhissis  d'une  maulére  in- 
variable. Les  quatre  roues  adhérentes  équivalent^  ainsi , 
au  point  de  vue  du  parcours  en  courbe ,  à  quatpp  roues 
folles  montées  sur  des  essieia  parallèles  ;  niais  avec  un 
fi^le  écartement,  ce  parallélisme  n'est  plus  qu'une 
in^perfection  théorique.  Or  quand  l'accouplement  est 
nécessaire ,  le  diamètre  des  roues  adhérentes  est  très- 
limité. 

Chacun  des  demi-essieux  moteurs,  commandé  par 
deux  bielles  motrices ,  agit  donc  sur  l'essieu  suivant 
au  moyen  de  deux  bielles  d'accouplement ,  entre  les- 
quelles sont  compris  les  deux  longerons,  intérieur  et 
extérieur. 

Les  poulies  d'excentrique  sont  calées  sur  une  fausse 
manivelle ,  comme  dans  les  machines  Crampton  du  che- 
min du  Nord,  et  le  mécanisme  de  distribution  placé 
dès  lors  extérieurement.  La  transmissinn  est  indirecte , 
et  le  tiroir  horizontal. 

Les  roues  couplées  sont  chargées  de  part  et  d'autre 
ail  moyen  d'une  suspension  à  balancier  inférieur,  et 
supportent  ainsi  des  pressions  égales. 

Les  deux  essieux  extrêmes  sont»  comme  ceux  des  nia- 
chines  actuelles  du  chemin  de  Sceaux ,  rattadiés  au 
châssis  par  une  cheville  ouvrière  ^  à  roues  libres ,  et 
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à  galets  directeurs  ;  mais  oa  peut ,  daus  le  aouvew 
type  de  machmes ,  réduire ,  autant  qu'où  le  veut ,  le 
contingent  des  essieux  ertrômes  dans  la  répartHion  du 
pmds  suspendu  :  il  suffit  qu'ils  soient  pourvus  de  refih 
sorts  assez  rigides  pour  empêcher  les  soubresauts  de 
la  machine ,  pour  limiter  ses  oscillations  verticales ,  et 
leur  charge  normale  peut  être  sans  inconvénient  très- 
faible.  Ces  essieux  sont  d'ailleurs  indispensaUes ,  ab- 
straction faite  de  toute  autre  considération  »  ne  fût-ce 
que  pour  supporter  l'appareil  à  galets ,  qui  ne  peut 
évidemment  être  suspendu  au  châssis,  et  participer  aux 
oscillations  des  ressorts. 

Le  matériel  de  transport  reçoit  de  son  côté  des  mo- 
difications importantes  qui  le  rapprochent  des  condi- 
tions du  matériel  ordinaire  sans  altérer  en  rien ,  d'ail- 
leurs ,  ses  propriétés  spéciales. 

Tout  le  système  destiné  à  opérer  la  liaison  et  la  con- 
vergence des  essieux ,  —  flèches ,  timons,  losanges  ar- 
ticulés, sassoires,  etc.,  est  transporté  au-dessus  des 
ressorts ,  —  appliqué  contre  le  châssis.  Tout  cet  appa- 
reil est  ainsi  suspendu ,  et  ne  ferraille  pas.  L'essieu  est 
remplacé  dans  le  réseau  articulé  par  une  forte  entretoise 
liée  à  des  plaques  de  garde  qui  transmettent  à  l'essieu 
lui-même  les  mouvements  de  translation  et  de  conver- 
gence ,  et  dont  la  partie  supérieure  porte  les  sassoires. 
Les  plaques  de  garde  et  les  ressorts ,  qui  sont  à  pin- 
cettes, sont  doubles  pour  chaque  roue.  Cette  disposi- 
tion ,  qui  assure  aux  caisses  plus  de  stabilité  transver- 
sale ,  n'introduit  pas  de  complication  notable ,  par  suite 
de  la  fixité  des  essieux  ;  le  poids  des  pièces  doublées  est 
réduit  en  conséquence.  La  mobilité  de  l'essieu  dans  ses 
collets  eat  d'ailleurs  un  de  ces  avantages  purement 
théoriques  ^'on  peut  sacrifier  sans  scrupule.  Cette 
mobilité  est  à  coup  sûr  fort  rarement  en  jeu ,  et  d'au*^ 
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tant  moins  que  le  graissage  des  roues  s'opère  mieux. 
Ce  graissage  présente  une  particularité  assez  remar- 
quable. La  fusée  est  forée  dans  toute  sa  longueur,  et 
forme  ainsi  réservoir  d'huile  :  ce  conduit  circulaire  se 
redresse  verticalement  vers  l'extrémité  extérieure  de  la 
fusée,  et  aboutit  à  la  lumière  d'alimentation.  Un  petit 
embranchement  vertical ,  dirigé  vers  le  bas ,  amène 
l'huile  à  la  chambre  annulaire  du  moyeu. 


31  iin?ier  1854. 


NOTE 

SDR   L^ARGSNT  lOoi  DD  CHILI. 
Par  M.  A.  DAMOUR. 


Le  miDerai  d'argent  qui  fait  l'objet  de  cette  note  a 
déjà  été  décrit  dans  un  intéressant  mémoire  publié  par 
H.  Domeyko  {Annales  des  mines ^  t.*VI,  p.  i58).  Mais 
les  résultats  de  l'analyse ,  tels  qu'on  les  trouve  repro- 
duits dans  plusieurs  traités  de  minéralogie,  ne  sont 
nullement  d'accord  avec  la  formule  que  l'on  assigne  à 
cette  espèce  :  on  y  voit  en  effet  que  l'aient  iodé  serait 
formé  de  : 

Argent o.6/ia5 

Iode O.A689 

On  remarque  ici  un  excédant  de  poids  d'environ 
1 1  p.  100  qu'on  ne  peut  guère  attribuer  qu'à  une  er- 
reur typographique ,  ou  bien  à  une  interprétation  erro- 
née des  dosages  et  des  calculs  exécutés  par  M.  Do- 
meyko. Désirant  lever  l'incertitude  qui  peut  exister 
encore  sur  la  composition  de  cette  substance  «  H.  de 
Sénarmont  m'a  engagé  à  reprendre  l'analyse  de  l'ar- 
gent iodé  naturel ,  et  a  bien  voulu  me  remettre ,  pour 
cet  objet ,  des  échantillons  de  cette  matière  parfaite- 
'  ment  purs ,  et  provenant  de  la  mine  de  Ghanarcillo ,  au 
Chili- 
Cette  matière  minérale ,  entièrement  dégagée  de  sa 
gangue  calcaire  et  de  la  matière  argileuse  qui  l'accom- 
pagne 9  se  rapporte  exactement  à  la  description  qu'en  a 
donnée  M.  Domeyko.  Sa  structure  est  cristalline ,  et  un 
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clivage  très  facile  permet  d'en  séparer  des  lames  qui 
offrent  les  mêmes  caractères  optiques  que  les  cristaux 
décrits  par  H.  Descloizeaux  dans  les  Annales  de  chimie 
et  de  physique^  3*  série»  t.  XL  ;  sa  forme  appartient  donc 
au  système  rhomboédrique.  Sa  couleur  est  le  jaune 
de  soufre  pâle  :  cette  couleur  n'est  pas  altérée  par  la 
lumière  diffuse.  Le  minéral  est  tendre ,  fragile ,  et  se 
laisse  aisément  pulvériser.  J'ai  trouvé  sa  densité  égale  à 
5,707  en  opérant  à  4-  8  degrés  centigrades ,  sur  i<,4S  1  o 
de  matière.  M.  Domeyko  avait  trouvé  :  5,So.  Cette  dif- 
férence doit  tenir  H  ce  que  ses  échantillons  étaient  moins 
purs  que  ceux  que  j'ai  soumis  à  l'expérience. 

Exposé  à  une  température  de  +  3oo  d^rés  centi- 
grades ,  l'argent  iodé  se  colore  en  jaune  orange  foneé  ; 
il  reprend  sa  couleur  jaune  pAIe  en  se  refroidissant  On 
peut,  à  plusieurs  reprises,  observer  ces  changements 
successifs  de  couleur  sur  un  même  échantillon.  Au 
rouge  naissant ,  il  fond  en  prenant  une  teinte  brune , 
presque  noire  ;  il  se  fige  en  refroidissant ,  et  sa  couleur 
jaune  pâJe  apparaît  de  nouveau* 

Chauffé  seul  sur  le  charbon ,  il  fond  »  se  décompose 
peu  à  peu  en  donnant  des  vapeurs  d'iode,  et  laisse 
des  globules  d'argent  métallique  entourés  d'une  au* 
réole  brune  ass^  semblable  à  celle  quç  jiroduit  l'oxyde 
de  cadmium. 

Fondu  avec  le  carbonate  de  soude .  il  se  décompose 
en  donnant  naissance  à  de  l'iodure  de  sodium  :  l'argent 
est  réduit  à  l'état  métallique.  Si  l'on  dissout  dans  l'eau 
le  sel  de  soude ,  et  qu'on  le  sursature  avec  de  l'acide  azo- 
tique, l'iode  est  mis  en  liberté,  et  colore  immédiate- 
ment en  bleu  les  fragments  d'amidon  sec  qu'on  jette 
dans  la  liqueur. 

Réduit  en  poudre  et  chaufiié  dans  un  tube  de  verre 
jusqu'au  d^ré  de  l'ébullition,  avec  l'acide  azotique  pur, 
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Al  n*est  s^tlaqué  qa'avec  leitt^ur  «t  daM93  lUie  fiûUe  (4rp^ 
'portiqn  :  une  quantité  trë^minime  4' iode  se  dégage  et 
colore  I9  Ëqueur  en  rose*  GettQ  couleur  ne  se  montre 
qu'après  que  la  liqueur  acide  a  cessé  de  bouillir;  élifi 
disparaît  dès  qu'on  l'expose  de  nouveau  à  Tébullition. 
La  décomposition  se  fait  avec  rapidité  si  Toq  ajoute  une 
goutte  d'acide  chlorhydrique  ou  un  fragment  de  cJUq- 
rure  de  sodium  à  la  liqueur  azotique  chaude*  Pans  ce 
cas,  il  se  dégage  de  l'iode  à  l'état  de  vapeurs  violettes 
qui  bientôt  se  condensent  sur  les  parois  du  tube. 

L'acide  chlorhydrique  bouillant  le  dissout  en  faible 
proportion  sans  le  décomposer. 

L'acide  sulfurique  concentré  et  bouillant  l'attaque 
avec  dégagement  des  vapeurs  violettes  d'iode« 

Ces  caractères  seraient  sans  doute  suffisants  pour 
distinguer  l'espèce.  Je  vais  indiquer  cependant  une 
autre  méthode  qui  m'a  paru  rentrer  dans  le  cadre  des 
plus  simples  essais  minéralogiques ,  et  qui  permet  d'o- 
pérer sur  une  quantité  très-faible  d'argent  iodé. 

On  place  sur  une  lame  de  zinc  fraîchement  décapée , 
un  petit  fragment  de  la  matière  d'essai.  On  enveloppe 
ce  fragment  de  quelques  gouttes  d'eau  distillée.  On 
observe  bientôt  que  Tiodure  devient  noir  foncé  et  se 
transforme  en  une  masse  spongieuse  qui  se  gonfle  en 
laissant  dégager  quelques  bulles;  cette  masse  spon- 
gieuse n'est  autre  que  de  l'argent  métallique  qu'on 
peut  réduire  en  lamelles  brillantes  par  la  comprQ^ion 
avec  une  baguette  de  verre.  La  liqueur  aqueuse  ren- 
ferme alors  de  l'iodure  de  zinc  très-soluble.  On  dé- 
cante cette  liqueur  en  évitant  qu'elle  entraîne  de  l'ar* 
gent  métallique,  et  on  la  verse  dans  un  verre  de 
montre  :  on  y  ajoute  quelques  fragments  d'ami(ion 
sec  9  puis  enfin  un  peu  d'acide  azotique.  Quelques 
instants  suffisent  pour  déterminer  la  réaction  bien 
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connue  de  l'iode  sur  Tamidon.  La  couleur  bleu  fonc^ 
apparaît  très-nettement.  Cette  opération  est  plus  longue 
à  décrire  qu'à  exécuter.  Un  milligramme  d'iodure  d'ar- 
gent suffit  pour  donner  des  résultats  facilement  appré- 
ciables. 

En  suivant  ce  procédé ,  j'ai  constaté  la  présence  de 
l'iode  sur  deux  échantillons  de  bromure  d'ai^ent  en 
grains  cristallins  vert  olive  qui  proviennent  de  la  mine 
d'Huelgoat  en  Bretagne. 

J'ai  cru  pouvoir  m'en  servir  aussi,  miûs  avec  quel- 
ques modiflcations ,  pour  l'analyse  quantitative  de  l'io* 
dure  d'argent. 

La  matière  a  été  chauffée  jusqu'au  rouge  naissant, 
dans  une  petite  capsule  de  porcelaine  tarée.  La  masse 
fondue  et  refroidie  a  été  placée  sur  la  balance  avec  la 
capsule ,  et  l'on  a  constaté  qu'elle  n'avait  rien  perdu 
de  son  poids.  On  a  versé  de  l'eau  distillée  sur  la  masse 
fondue,  et  l'on  y  a  placé  un  fragment  de  zinc  pur  ;  le 
tout  est  resté  en  digestion  pendant  vingt-quatre  heures. 
Après  cet  intervalle ,  on  a  trouvé  l'iodure  d' aident  en- 
tièrement décomposé.  Une  masse  spongieuse  grisâtre 
flottait  à  la  surface  de  la  liqueur  :  comprimée  avec  une 
baguette  de  verre ,  elle  a  donné  des  lamelles  d'argent 
ayant  l'éclat  métallique.  La  liqueur,  claire  et  parfaite- 
ment incolore,  a  été  décantée,  puis  on  a  lavé  à  plu- 
sieurs reprises  l'argent  métallique  resté  avec  le  zinc  au 
fond  de  la  capsule.  Les  eaux  de  lavage  ont  été  réunies 
à  la  liqueur  décantée  en  premier  lieu. 

Cette  liqueur  contenait  de  l'iodure  de  zinc  :  on  l'a 
versée  dans  une  dissolution  d'azotate  argentique  très- 
étendue  d'eau.  Il  s'est  précipité  immédiatement  de 
l'iodure  argentique  en  flocons  jaunâtres.  Après  vingt- 
quatre  heures  de  repos,  la  liqueur,  complètement  éclair- 
cie,  a  été  décantée,  et  l'iodure  argentique  resté  au 
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fond  du  vase  a  été  lavé  à  plusieurs  reprises  avec  de 
l'eau  bouillante.  Cette  précaution  était  nécessaire  pour 
enlever  toute  trace  du  sel  de  zinc  et  de  l'azotatç  argen- 
tique  qu'il  avait  entraînés  en  se  précipitant  L'iddure 
séché,  puis  chauffé  à  3oo  degrés  et  pesé,  a  permis  de 
déterminer  la  quantité  d'iode  contenue  dans  le  miné- 
ral. Son  poids  était  égal,  à  un  milligramme  près,  à 
celui  de  la  matière  employée  à  l'analyse. 

La  liqueur  séparée  de  l'iodure  argentique  ne  ren- 
fermait alors  que  de  l'azotate  zincique  et  de  l'azotate 
argentique,  qu'on  avait  mis  en  excès  pour  opérer  la 
complète  précipitation  de  l'iode. 

L'argent  métallique  séparé  de  la  dissolution  d'iodure 
zincique  n'était  pas  entièrement  pur;  il  contenait  un 
peu  de  zinc  :  c'est  en  effet  ce  qui  arrive  toujours  lors- 
qu'on se  sert  de  ce  dernier  métal  pour  opérer  la  réduc- 
tion des  sels  d'argent.  On  l'a  fait  dissoudre  dans  l'acide 
azotique ,  puis  on  l'a  précipité  à  l'état  de  chlorure  par 
quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique.  Le  poids  de  ce 
chlorure  a  pern^s  d'évaluer  la  proportion  d'argent  com- 
binée à  l'iode  dans  le  minerai  essayé. 

La  moyenne  de  deux  analyses  m'a  donné  : 

Argent 0.4573 

Iode. o.56o5 


On  en  tire  la  formule  Agi'. 

0.9975 

Le  calcul  donne  : 

Ag       -= 

13/19,660 
1 585,993 

— 

o,/i698 
o,5/io9. 

3935,65;} 

: Z 

1,0000 
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NOTICE 

SUR  DU  GISEMENT  O^ASPIULTB  AUX  ERVlKONS  D*ALAIS« 
Par  ■•  PARRANi  iagénlear  des  raliraf. 


FréqveiiM         Quand  on  étudie  la  constitution  des  terrains  ter- 

dM  glMBieilll 

asphaïuqaef    tiaires  dans  les  différents  pays ,  et  notamment  les  dé- 

ans  IM  larraiof     ^       .  ,  i  ,  .    , 

tertiaim.  pôts  lacustres  si  nombreux  dans  cette  pénode ,  on  y 
remarque  généralement  im  système  de  couches  char- 
bonneuses, alternant  avec  des  sables,  des  argiles  et 
des  calcaires  bitumineux ,  et  renfermant  des  coquilles 
fossiles ,  fluviatiles  et  terrestres.  Des  amas  de  gypse , 
des  sources  minérales ,  salées ,  sulfureuses  leur  sont 
souvent  subordonnés.  Quelle  que  soit  l'origine  de  ces 
substances,  qu'elle  soit  due  à  des  émanations  inté- 
rieures se  faisant  jour  par  des  fissures  de  dislocation, 
ou  i  des  circonstances  extérieures  et  ailmosphériques , 
il  est  permis  de  reconnaître  qu'il  y  a  eu  pendant  la  pé- 
riode tertiaire  une  époqtie  asphàltique ,  en  regard  de  la- 
quelle il  convient  de  rappeler  les  nombreuses  éruptions 
de  trachytes  et  de  basaltes  qui  caractérisent  cette  pé- 
riode et  ont  vraisemblablement  agi  par  distillation  sur 
les  amas  de  combustibles  recelés  dans  le  sein  de  la  terre, 
kidaceitenouce  Le  but  de  Cette  notice  est  de  donner  la  description 
[ol  AatpfS(>Méa.  d'un  gtte  de  cette  nature  situé  près  d' Alais  (Gard) ,  pays 

si  remarquable  par  ses  richesses  minéralogiques. 

D'anciens  auteurs ,  parmi  lesquels  l'abbé  de  Sau- 
vages et  Gensanne,  avaient  constaté  la  présence  du 
bitume  ou  poix  minérale  auprès  d'Auzon,  de  Ser- 
vas,  d'Hyeuset,  etc.  Buffon  a  rappelé  leurs  obser- 
vations dans  son  histoire  des  minéraux.  M.  d'Hombres 
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Finûas  a  publié  en  1818  (t.  IX  ABlB,Bibl  unit.)  un 
mémoire  sur  l'asphalte  et  les  pétrifications  d'Auzon. 
M.  de  Malbos  {Bull  de  la  Soc.  de  géol. ,  t.  X)  signale 
TexisteDce  du  bitume  et  du  lignite  dans  la  plaine  de 
Baijac ,  et  M.  E.  Dumas  en  a  tracé  sur  sa  belle  carte 
géologique  les' principaux  affleurements.  Enfin  M.  Roch, 
docteur-médecin ,  a  publié  dernièrement  des  études  cht- 
miques  et  médicales  sur  les  sources  minérales  d'Auzon. 

Les  couches  tertiaires  aux  environs  d*  Alais  sont  ex-  Terrain  icruair 
clusivement  lacustres.  Rapportées  par  M.  Dufrénoy  à 
Vétage  moyen ,  elles  le  sont  par  plusieurs  géologues  du 
Midi  à  Tétage  inférieur.  M.  Gervais  motive  à  cet  égard 
son  opinion  sur  les  ossements  de  palœotherium  j  d'an- 
thracotherium  et  de  pterodon ,  trouvés  dans  le  calcaire 
lacustre  d'Alais,  qu*il  regarde  alors  comme  parallèle 
du  gypse  parisien.  M.  de  Roys  considère  aussi  comme 
éocène  (  Compte  rendu  du  congrès  géologique  d'Àlais  )  la 
formation  qui  nous  occupe.  Nous  ne  voulons  pas  ici 
discuter  cette  question ,  mais  rappelons  que  dans  son 
récent  ouvrage ,  M.  Êlie  de  Beaumont  nous  parait  ad- 
mettre implicitement  les  vues  de  M.  Dufrénoy,  en  rap- 
portant à  rétage  moyen  les  lignites  de  Fwceau. 

Les  couches  lacustres  de  l'arrondissement  d'Alai^ 
forment  à  l'est  de  cette  ville  une  bande  allongée  du 
nord-est  au  sud-ouest ,  depuis  Salavas  jusqu'à  Masil- 
largues  (  voir  la  grande  carte  de  MM.  Dufrénoy  et  Élie 
de  Beaumont)»  Cette  bande  se  bifurque  à  Barjacy  en 
se  dirigeant  vers  Bagnols  dans  la  partie  nord  pour 
former  le  bassin  de  la  Cèse^  et  à  Méjannes-les-Àlais  en 
se  dirigeant  vers  Uzès ,  dans  la  partie  sud ,  pour  former 
le  bassin  du  (Sardon.  Elle  contourne  par  conséquent  le 
massif  nécomien  du  Bouquet ,  qui  se  rattachait  à  un 
groupe  d'îles  baignées  par  les  eaux  tertiaires  de  la  Pro- 
vence et  du  Languedoc.  Le  lignite  est  très-répandu 
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dans  la  plaine  de  Barjac  et  dans  son  prolongement; 
mais  le  bitume  ne  se  montre  guère  qu'à  la  limite  des 
terrains  tertiaires  et  crétacés  y  au  pied  du  massif  du 
Bouquet  II  est  principalement  abondant  entre  Mons  et 
Auzon ,  dont  la  distance  de  5  à  6  kilomètres  est  occupée 
par  quatre  concessions.  Celle  de  Servas^  la  plus  riche  et 
la  plus  rapprochée  d' Alais ,  est  en  exploitation  depuis 
cinq  années.  Le  terrain  lacustre  dont  nous  allons  étudier 
la  partie  bituminifëre  s'est  déposé  dans  une  vaste  dépres- 
sion des  terrains  secondaires  représentée  ici  par  les  for- 
mations néocomiennes  et  chloritées.  Les  parois  et  le  fond 
de  cette  dépression  sont  recouverts  d'un  conglomérat 
solide ,  à  ciment  argilo-calcaire  formé  aux  dépens  des 
roches  secondaires.  Ce  conglomérat  passe  dans  sa  partie 
inférieure  à  une  brèche  marborescente  à  blocs  volu- 
mineux produite  par  un  remaniement  grossier  de  la  su- 
perficie des  terrains  crétacés. 

Voici  (  PI.  IV,  fig.  i  )  une  coupe  allant  du  nord-ouest 
au  sud-est  et  traversant  au-dessus  de  Servas  la  région 
asphaltique  (de  Laliquière  à  Boudet)  : 

!9.  Grès  fin,  friable,  sables,  argiles  (couche  la  plus  récente). 
S.  Bancs  de  lignites. 
7.  Argiles  et  grès. 
6.    6.  Grès  (pierre  de  taille) ,  calcaires  blancs  marneux. 
|5.  Argiles,  marnes  et  lignites. 
(  /lu  Argiles  plastiques,  grès  avec  empreintes  végétales. 
D.    3.  Calcaires  asphaltiques. 
£.    d.  Argiles,  grès,  poudingues. 
F.    1.  Brèches-marbres  du  terrain  crétacé  Inférieur. 

Liiiiito.  Les  trois  premiers  termes  de  cette  série  forment  au- 

dessous  du  hameau  de  Ceylas  un  petit  dépôt  indépen- 
dant. Ils  se  présentent  en  effet  en  couches  horizontales, 
tandis  que  les  assises  inférieures  sont  fortement  rele- 
vées vers  l'est.  Le  toit  des  bancs  charbonneux  est  formé 
par  un  grès  calcaire  plus  ou  moins  friable ,  passant  à 
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une  argile  sablonneuse  et  d'un  mètre  de  puissance.  Un 
calcsdre  marneux,  blanchâtre,  très-riche  en  coquilles 
terrestres,  bulimes  ^  cyclostomes ^  alterne  quelquefois 
avec  ce  grès.  Le  lignite  de  Ceyias  présente  une  struc- 
ture et  une  compacité  comparables  à  celles  du  jayet  ;  il 
est  noir,  sec,  friable  après  son  exposition  à  l'air,  con- 
tient fort  peu  de  pyrites,  brûle  facilement  avec  une 
longue  flamme  et  une  odeur  bitumineuse  prononcée. 
Il  renferme  accidentellement  de  l'ambre  jaune ,  mais  il 
a  perdu  toute  trace  d'organisation  végétale.  Les  feuillets 
stériles  de  grès  ou  de  marnes  qui  divisent  la  masse  de 
combustible  abondent  en  coquilles  fluviatile's  :  tintes , 
anodofites,  planorbes^  dont  les  débris  sont  blanchis 
comme  par  l'action  d'un  acide  ou  de  la  chaleur.  Le 
nombre  considérable  de  ces  fossiles ,  l'alternance  ré- 
gulière de  filets  charbonneux  et  stériles ,  démontrent 
que  ces  dépôts  se  sont  effectués  lentement.  On  n'a  pas 
encore  exploité  ce  combustible  d'ime  manière  suivie  ; 
il  serait  d'un  emploi  fort  avantageux  pour  la  cuisson  de 
la  chaux  et  le  chauffage  des  magnaneries ,  surtout  avec 
les  prix  actuels  de  la  houille. 

Les  calcaires  blancs  marneux  (6)  qui  alternent  avec 
les  lignites  inférieurs  sont  remarquables  par  leur  struc- 
ture feuilletée  et  le  nombre  de  conqttes  fluviatiles.  q/- 
clades ,  cyrènes ,  dont  ils  renferment  les  débris  et  les 
empreintes. 

Les  lignites  inférieurs  se  présentent  en  couches  re- 
levées vers  l'est,  au  milieu  de  marnes  et  d'argiles 
bleuâtres;  ils  ont  les  mêmes  caractères  que  les  précé- 
dents ,  et  on  peut  en  voir  de  beaux  affleurements  au- 
dessous  du  hameau  de  la  Sorbière. 

Les  tiges  et  les  feuilles  végétales  dont  il  ne  reste 
plus  de  vestiges  dans  le  lignite  ont  laissé  de  nombreuses 
empreintes  dans  les  couches  du  toit  et  dans  celles  du 
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mur  ;  on  trouve  parmi  ces  deruières  un  banc  de  grès 
calcaro-ferrugineux  imprégné  quelquefois  de  bitume  et 
renfermant  des  feuilles  de  Phyllives  melastomaceae  ou 
de  Laïuinese  (i)  d'une  admirs^le  netteté. 
Gaieaim  atphai-  Arrivons  aux  calcaires  asphaltiques ,  et  qu'on  nous 
Boffon  et  l'abbé  peHuetto  dc  rappeler  à  ce  sujet  les  observations  de 

l'abbé  de  Sauvages ,  citées  par  Buffon  dans  son  bistoire 
des  minéraux. 

«  On  voit  régner  auprès  de  Servas ,  à  quelque  dis- 
tance d' Alais ,  sur  une  colline  d'une  grande  étendue , 
.  un  banc  de  rochers  de  marbre  qui  pose  sur  la  terre  et 
qui  en  est  couvert  ;  11  est  naturellement  blanc  ;  mais 
cette  couleur  est  si  fort  altérée  par  l'asphalte  qui  le  pé- 
nètre qu'il  est,  vers  sa  surface  supérieure,  d*un  brun 
clair,  et  ensuite  très-foncé  à  mesure  que  le  bitume  ap- 
proche du  bas  du  rocher.  Le  terrain  du  dessous  n'est 
point  pénétré  de  bitiune ,  à  là  réserve  des  endroits  où  Iil 
tranche  du  banc  est  exposée  au  soleil.  Il  en  découle  en 
été  du  bitume  qui  a  la  couleur  et  la  consistance  de  la  poix 
noire  .végétale.  Il  en  surnage  sur  une  fontaine  voisine, 
dont  les  eaux  ont,  en  conséquence,  un  goût  désa- 
gréable. Dans  le  fond  de  quelques  ravtùes  et  au- 
dessous  du  rocher  d'asphalte ,  j'ai  vu  un  terrain  mêlé 
alternativement  de  lits  de  sable  et  de  lits  de  charbon 
de  pierre,  tous  parallèles  à  l'horizon....  »  BuITon  con- 
clut de  ces  dernières  lignes  que  le  charbon  de  pierre  a 
produit  le  bitume  par  une  distillation  ascendante  ;  con- 
clusion dont  la  position  relative  des  couches  charbon- 
neuses et  bitumineuses  démontre  la  fausseté. 

Les  calcaires  asphaltiques  se  composent  de  plusieurs 
assises  :  les  unes  dures ,  compactes ,  grisâtres ,  renfer- 
ïnant  des  débris  de  mélanies;  les  autres  blanches, 

(i)  Déterminées  par  M.  Duvâl. 
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schisteuses,  présentant  la  texture  de  la  craie,  et  par  là 
très-propres  à  absorber  le  bitume  :  ce  sont  celles-ci 
que  1  on  exploite*  Elles  forment  un  horizon  très-net  dans 
toute  la  contrée  ;  leurs  fragments  affectent  constanunent 
une  cassure  prismatique  et  pseudo-régulière  ;  ils  ren- 
ferment du  silex  brun  en  rognons  aplatis ,  des  moules 
et  des  empreintes  de  bivalves  fluviatiles ,  des  tiges  et 
des  feuilles  carbonisées  ;  enfin  ils  exhalent  par  le  choc 
une  odeur  asphaltique  prononcée ,  qui  leur  a  fait  donner 
dans  le  pays  le  nom  de  pierre  puante. 

Le  calc^re  bitumineux  proprement  dit,  exploité  pour 
la  fabrication  de  T  asphalte ,  présente  plusieurs  variétés  : 
tantôt  il  est  terreux ,  criblé  de  cellules  que  le  bitume  a 
pénétrées  ultérieurement  ;  tantôt  il  est  simplement  en- 
duit ou  tacheté  par  cette  substance  ;  d'autres  fois,  enfin, 
Timbibition  s'est  opérée  d'une  manière  complète ,  mais 
toujours  par  zones  ou  bandes  parallèles  qui  impriment 
au  minerû  un  aspect  rubané.  Les  deux  dernières  va- 
riétés donnent  par  liquation  du  bitume  pur,  tandis  que 
la  première  se  désagrège  et  se  fond  en  masse  sous  l'ac^ 
tion  de  la  chaleur.  Les  échantillons  les  plus  riches 
tiennent  environ  i5  p.  100  de  bitume,  et  n'en  donnent 
par  liquation  que  5  ou  4* 

L'eau  bouillante  et  l'alcool  n'exercent  pas  d'action 
sensible  sur  l'asphalte  de  Servas;  l'éther  acétique  l'at- 
taque lentement  ;  mais  l'essence  de  térébenthine  le  dis- 
sout très-vite  et  en  totalité ,  en  laissant  un  résidu  blanc. 
Notre  minerai  se  rapproche ,  comme  on  voit ,  du  cal- 
caire bitumineux  de  Lobsann  et  de  SeysseL 

M.  Daubrée  a  déjà  signalé  {Ann,  des  mineê^  4*  série, 
t.  XVI)  la  difficulté  qu'on  éprouve  à  retirer  le  bitume 
de  ces  calcaires  si  riches ,  tandis  que  les  grès  et  sables 
dç  B^helbnNun,  de  Seyssel  et  de  Bastennes ,  beaucoup 
plus  pauvres ,  abandonnent  par  une  simple  ébu  llition 
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dans  l'eau  tout  celui  qu'ils  reufermeut,  à  peu  de  chose 
près.  On  comprend ,  en  efiet ,  sans  parler  des  réactions 
chimiques  qui  peuvent  intervenir,  que  la  force  de  ca- 
pillarité ,  si  énergique  pour  imbiber  de  matières  hui- 
leuses toutes  les  terres  grasses ,  ne  joue  plus  qu'un  rôle 
secondaire  lorsqu'il  s'agit  d'un  grès  ou  d'un  sable 
quartzeux;  ce  n'est  plus  alors,  pour  ainsi  dire,  qu'un 
empâtement  extérieur,  dont  une  forte  ébuUitidn  dans 
l'eau  vient  facilement  à  bout.  La  solution  industrielle 
consisterait  à  trouver  un  dissolvant  économique  du  bi- 
tume emprisonné  dans  le  calcaire ,  et  laissant  toutefois 
au  ciment ,  produit  définitif  de  l'opération ,  ses  qualités 
essentielles.  C'est  un  désavantage  sérieux  pour  le  gîte 
d'Alais  d'être  privé  de  ces  grès  bitumineux  si  faciles  à 
laver  ;  car,  après  avoir  essayé  d'extraire  le  bitume  par 
liquation  des  minerais  calcaires,  on  a  reconnu  que  les 
pertes  étaient  assez  considérables  pour  qu'il  fût  plus 
avantageux  de  broyer  simplement  le  calcaire  et  de  le 
mélanger  avec  les  graisses  que  les  ateliers  de  Bastennes 
livrent  au  commerce.  Il  n'est  pas  douteux,  si  cette  in- 
dustrie prend  de  l'essor  dans  le  Gard,  qu'on  ne  trouve  le 
moyen  d'éviter  ces  achats  onéreux  et  de  se  suffire  avec 
les  ressources  locales. 

Les  couches  asphaltiques  sont  assez  fortement  dislo- 
quées  ;  leur  inclinaison  atteint  presque  la  verticale  au- 
dessous  de  Servas,  et  le  calcaire  très-bitumineux  est 
devenu  cristallin  :  on  dirait  un  véritable  filon.  Une 
semblable  particularité  a  été  signalée  par  M.  Daubrée 
dans  les  roches  de  Lobsann ,  et  disons  en  passant  que 
ces  deux  gîtes,  fort  éloignés  l'un  de  l'autre,  présentent 
une  analogie  remarquable. 

Dans  la  région  qui  nous  occupe ,  les  affleurements  du 
bitume  sont  orientés  :  N.  25  à  27'',  E.  à  S.  25  à  27'' 0. 
Ils  se  trouvent  sur  le  revers  occidental  d'une  série  de 
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petites  collines  alloDgées  suivant  cette  direction,  qui  est 
aussi  celle  du  cours  inférieur  de  YAuzonnel^  un  des 
principaux  aiDuents  de  la  Cëse.  Cette  direction  corres- 
pond d'une  manière  satisfaisante  au  système  des  Alpes 
occidentales  de  H.  Élie  de  Beaumont,  qui  a  nus  fin  à  la 
période  tertiaire  moyenne. 

On  a  jretrouvé  en  plusieurs  points  d'attaque  du  gîte, 
une  faille  argileuse  ou  ligne  de  fracture  parallèle  aux 
crêtes  des  coteaux  asphaltiques.  Il  serait  intéressant 
d'exécuter  un  trou  de  sonde  de  l'autre  côté  de  la  faille 
pour  aller  rejoindre  les  calcaires ,  et  vérifier  si  l'expan- 
sion du  bitume  ne  s'est  faite  que  d'un  côté ,  ce  qui  est 
assez  probable ,  l'argile  ayant  dû  former  un  barrage 
naturel. 

Ce  sont  principalement  les  calcaires  d'eau  douce  qui 
sont  bitumineux  j,  à  cause  de  leur  perméabilité  ;  cepen- 
dant les  calcaires  marbres  de  la  formation  néocomienne 
le  sont  quelquefois  :  le  rocher  d'Auzon  en  est  un 
exemple ,  et  nous  avons  trouvé  des  mouches  de  bitume 
fréquentes  dans  les  fragments  de  ces  roches,  cassés  au 
voisinage  des  affleurements. 

Les  calcaires  asphaltiques  reposent  directement  sur  coogiomérac 
des  argiles  noires  qui  établissent  le  passage  aux  grès 
et  aux  poudingues  de  la  base  (a).  Ceux-ci  viennent  but- 
ter contre  les  brèches  marborescentes  et  crétacées ,  qui 
surgissent  çà  et  là  comme  des  Uots  au  milieu  du  bassin 
lacustre. 

Cet  ensemble  de  grès  et  de  poudingues  est  à  peu  près 
stérile  en  bitume.  On  y  remarque  seulement  en  quel- 
ques points ,  près  de  Servas  notamment ,  de  petites  fis- 
sures par  lesquelles  la  poix  minérale  s'élève  et  surgit 
pendant  les  chaleurs  pour  s'épancher  à  la  surface.  Ce 
phénomène,  assez  rare  à  constater  parce  que  le  conglo- 
mérat est  en  général  recouvert,  peut  jeter  quelque  lu- 


de  la  baac. 


mièro  s\u- 16  mode  da  prodiiçtiQn  4u  l^taiiio  )  ny^^ons 
encorfl  à  ce  sujet  que  : 

1»  Lee  couches  asplialtiq^os  sont  disloq^éWi  redres- 
sées ,  cristallines ,  là  surtout  qù  le  bitume  abon4^  i 

s""  Elles  appartiepDent  à  la  forini^tiop  lacustre,  m;ûs 
certains  calcaires  néocomiens  eq  sept  égaleippnt  pta^ 
très  dans  leurs  fii^sures ,  enduits  ou  tachetés  i 

5*  Enfin ,  le  minerai  est  irrégulièrement  diaséminé, 
affectant  l'allure  des  gites  en  chapelet ,  et  se  trouvant  à 
des  hauteurs  barométriques  diverses ,  mais  suivant  une 
zone  ou  bande  fort  étroite. 
HipothèM  Tous  ces  faits  nous  paraissent  exclure  Vidée  d*une 
^^  iMuunêr  '  formation  neptunienne,  de  l'existence  d'un  cours  d'eau 
asphaltique  et  superficiel,  comme  le  suppose  dans 
son  mémoire  M.  d'Bombres  Finnas*  Nous  pensons,  au 
contraire,  que  le  bitume,  à  la  suite  du  soi(lèvemeQ[t 
des  cote^Ji  asphaltiques ,  s'est  fait  jour  f^r  une  série 
de  dislocations  et  de  fractures ,  alignées  p^allèlement  à 
la  crête  de  ces  coteaux.  Émanant  par  distillation  des 
couches  de  combustible  renfermées  dans  la  fonaation 
crétacée,  ou  plutôt  dans  la  formation  houillère,  si, 
comipe  il  est  asses  probable,  elle  se  prolonge  jusqi|e-là, 
le  bitume  s'est  élevé  au  milieu  des  calcaires  d'eay 
douce;  il  s'y  est  fixé  par  imbibition,  et  n'a  pénétré 
qu'accidentellement  les  roches  néocomiennes ,  sous 
forme  d'enduits  ou  de  mouches  isolées  à  cause  de  leur 
imperméabilité.  La  nature  du  conglomérat  inférieur 
(gros  galets  de  marbre  et  de  quartz  unis  par  un  ciment 
argilo-calcaire)  en  explique  aisément  la  stérilité.  U  n'est 
pas  impossible  que  la  suite  des  recherches  n'amène  la 
découverte  de  quelque  banc  de  grès  perméable  et  lûtu- 
mineux  intercalé  entre  le  conglomérat  et  les  calcaires 
asphaltiques.  C'est  une  chd^  très-désirable,  à  la  con- 
dition pourtant  que  le  calcaire  n'y  domine  pas,  car  le 


l&rtge  $9  airait  eocpre  fort  <}ifi|€y6  idans  ce  ib{».  Noua 
H'iiVQpii  en  offet,  rien  obteni)  par  FébuUition  dans 
}'eau  d'on  grès  ^xclusivemeiit  calcaire  dont  U  existe  un 
b^Dc  aaaez  |icl)e  au-clessus  des  coupbes  bitumineuses , 
tandis  que  l'étber  concentré  et  l'essence  de  térében- 
thine le  dépouillent  très-bien. 

Disons  maintenant  quelques  mots  fies  foi^rces  miné- 
rales qui  jaillissent  au  milieu  de  la  région  asphaltique  » 
et  dont  l'étude  présente  un  vif  intérêt  11  existe  deux 
groupes  de  ces  sources»  le  premier  au  nord,  près  d' Au- 
zon  f  a«  bameau  des  Fumades,  le  second  au  sud*est , 
près  d'Hyi^set. 

Les  eapx  minérales  des  Fumades  coulent  dans  le  ter- 
rain mamo-argileux  noirâtre  qui  renferme  les  lignites , 
au-dessus  des  calcaires  fu»phadtiques  ;  elles  sont  bitu- 
mino-sulfureuses ,  et  dégagent  une  forte  proportion 
d'hydrogène  sulfuré,  i  .ooo  grammes  d'eau  de  la  source 
Roussel  tiennent  0^,071  de  soufre,  correspondant  à 
ôfi^^yso  du  sulfbydromètre  Dupasquier  (1).  Les  eaux, 
limpides  à  leur  arrivée ,  deviennent  louches  et  laiteuses 
par  l'exposition  à  Tair.  On  remarque  au  fond  des  pui- 
sards où  elles  sont  ramassées,  une  vase  noire  et  épaisse 
de  sulfure  de  fer,  tandis  que  de  petits  filaments  blan- 
châtres, mucilagineux ,  paraissant  appartenir  à  de  la 
glairine  ou  barégine ,  surnagent  à  la  surface. 

Les  autres  principes  minéralisateurs  sont  des  chlo- 
rures et  des  sulfures  de  calcium,  de  sodium,  de  magné- 
sium et  de  fer,  des  sulfates  et  des  carbonates  des  mêmes 
bases.  Les  éléments  dominants  de  ces  eaux  sont  l'acide 
sulfhydrique,  les  sels  calcaires  et  le  bitume  ;  elles  ne 
sont  point  thermales  ;  leur  température  moyenne ,  qu'il 
est  difiicile  de  mesurer  avec  précision ,  à  cause  de  la 


Sootfees 

bitomin«uiei 

d'Alais. 


Groupe 
dM  Pamcdei. 


(1)  Éêuies  $ur  lei  amrceê  é'Au%o»y  par  M.  le  D' Roch. 


544  GISEMENT  d'asphalte 

disposition  des  fontaines ,  se  rapproche  de  i  s*  centi- 
grades. Elles  sont  d'une  grande  efficacité  contre  la  gale 
et  la  plupart  des  maladies  cutanées ,  et  demandent ,  à 
cause  de  leur  extrême  énergie ,  à  être  employées  judi- 
cieusement. 
Groupe^  Lcs  sources  d'Hyeuset  sont  connues  et  éprouvées  de- 

puis longtemps.  De  Gensanne  a  consigné,  dans  son  Ifts- 
toire  du  Languedoc  ^  leurs  propriétés  balsamiques  et 
leur  application  au  traitement  des  affections  pulmo- 
naires. Les  principes  dominants  sont  ici  le  bitume ,  qui 
leur  communique  un  goût  de  goudron  prononcé ,  et  les 
sels  magnésiens,  qui  les  rendent  purgatives.  L'acide 
sulfhydrique  s'y  manifeste  faiblement.  La  tempé- 
rature est  aussi  de  i  o  à  1 2*,  et  la  présence  du  chlo- 
rure de  sodium  y  a  été  pareillement  révélée  par  les 
analyses. 
Origine  probable  Toutcs  ces  sourccs  sout  bcUes ,  jaiUissautes  et  tra- 
versent ,  avant  d'arriver  au  jour,  des  couches  situées  à 
une  grande  profondeur,  comme  l'indiquent  l'abondance 
et  la  variété  de  leurs  principes  minéraux.  La  présence 
(le  l'hydrogène  sulfuré  et  des  sulfures  alcalins  ou  ter- 
reux peut  s'expliquer  de  deux  manières  :  ou  bien  le 
bitume  a  opéré  une  réduction  sur  les  sulfates  dissous 
dans  l'eau ,  en  produisant  des  sulfures  qui ,  en  présence 
de  l'acide  carbonique ,  ont  donné  lieu  à  un  dégagement 
d'hydrogène  sulfuré.  On  sait,  en  effet,  qu'en  calcinant 
du  gypse  bitumineux  ou  du  gypse  pur  avec  du  bitume , 
on  obtient  artificiellement  du  sulfure  de  calcium  et 
même,  dans  certaines  circonstances,  du  soufre  pur. 
»  Ou  bien ,  les  eaux  se  chargeant  dans  la  profondeur  de 

principes  acides,  ont,  à  l'aide  d'une  température  et 
d'une  pression  suffisantes,  dissous  des  sulfates,  dé- 
composé des  sulfures ,  puis  absorbé  simplement  le  bi- 
tume en  traversant  les  bancs  qui  en  sont  imprégnés  ; 


AUX  ENTIRONS  d'aLAIS    (GABD).  5^5 

l'action  rédactrice  de  ce  dernier  ne  jouant  plus  qu'un 
rôle  secondaire. 

Avec  la  première  hypothèse,  il  est  di£Scile  d'expli- 
quer comment  les  eaux  d*Hyeuset  peuvent  simultané- 
ment contenir  une  proportion  de  bitume,  ou  matière 
réductrice ,  et  de  sulfate  de  chaux ,  ou  matière  non  ré- 
duite^ plus  considérable  que  celles  des  Fumades.  Ce 
double  fait  ressort  cependant  des  résultats  d'analyses 
comparatives  rapportées  dans  le  mémoire  de  M.  le  doc- 
teur Roch.  D'autre  part ,  s'il  nous  est  permis  de  sup- 
poser prolongée  la  direction  des  amas  de  pyrites  affleu- 
rants dans  les  terrains  secondaires  du  voisinage ,  nous 
remarquerons  qu'elle  s'éloigne  beaucoup  d'Hyeuset  et 
qu'elle  se  rapproche  des  Fumades ,  ce  qui  confirmerait 
notre  seconde  hypothèse ,  l'absence  de  l'hydrogène  sul- 
furé coïncidant  avec  l'éloignement  des  pyrites. 

Quant  aux  autres  principes  minéralisateurs  des 
sources  précédentes ,  on  explique  facilement  leur  pré- 
sence par  celle  des  amas  de  gypse ,  des  couches  de  cal- 
caire et  de  dolomies  si  fréquents  dans  les  terrains  keu- 
périens,  secondaires  et  tertiaires  du  pays  d'Alais. 
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RAPPORT 

SUR  UN  FOUR  A  RÉCHAUFFER  ALIMËNté  PAR  DBUI  FSBX  D*AVFUHnU, 
ÉTABLI  PAR  M.  KARR  AUX  FORGES  DB  POHTEHS  (l«AlfDKS)« 

Par  M.  L.  BGSSET,  gtrde-mines. 


L'augmentation  constante  du  prix  de  reyient  des  fers 
affinés  au  charbon  de  bois,  tient  évidemment  à  la  ra- 
reté de  ce  combustible;  à  l'exemple  de  beaucoup  d'au- 
tres ingénieurs,  M.  £.  Karr,  s'était  vivement  préoccupé 
de  la  quantité  considérable  de  charbon  de  bois  que  les 
feux  d'affinerie  consomment,  bien  que  l'opération  elle- 
même  n'absorbe  cependant  qu'une  fsûble  proportion  de 
la  chaleur  développée. 

Après  de  nombreux  essais ,  dont  quelques-uns  furent 
infructueux ,  d'autres  imparfaits ,  H.  E.  Karr  offirait  en 
i853  aux  mattres  de  forges  un  appareil,  qui  résolvait 
doublement,  selon  lui ,  le  problème  d'économie  de  com- 
bustible qu'il  s'était  proposé. 

Il  arrivait  à  la  fois  à  diminuer  la  consommation  du 
charbon  de  bois  pendant  l'affinage ,  et  à  employer  la 
chaleur  perdue  par  le  foyer  pendant  l'opération,  au  ré- 
chauiTs^e  du  fer  destiné  à  être  étiré  au  marteau  ou 
passé  aux  laminoirs. 

La  disposition  de  son  appareil  est  très -simple ,  sa 
construction  facile  et  d'un  prix  peu  élevé.  Deux  feux 
d'affinerie  sont  accouplés,  et  au  milieu  d'eux  est  placé 
un  four  de  réchauffage  qui  reçoit ,  au  moyen  de  deux 
galeries  inclinées ,  toute  la  chaleur  inutilement  déve- 
loppée pendant  l'affinage.  Ces  feux  sont  couverts  et 
sont  munis  chacun  de  deux  tuyères  ;  un  rampant  con- 


dmt  les  $u  cbauda  du  four  de  réchauOage  4  la  cbe- 
minée  (1). 

Envoyé  par  M.  Blanës ,  ingénieur  eq  chef  àm  mine^i 
sur  la  demande  de  M.  Karr,  j'ai  suivi  les  expériences 
faites  aux  forges  de  Pontens  (Landes)  où  l'on  vient  d'é- 
tablir un  de  ces  appareils. 

Les  essais  ont  été  faits  en  nombre  égal  successive- 
meot  dans  les  anciens  feux  d'affinerie  et  dans  eeux  ôm 
M.  Karr,  et  l'on  a  dû  chercher  autant  que  possible 
à  opérer  dans  les  mêmes  conditions ,  afin  de  pouvoir 
apprécier  exactement  les  avantages  de  la  nfmvelle  mé- 
thode« 

En  prenant  la  moyenne  des  vingt-six  opérations  faites 
dans  les  anciens  feux  de  Pootens,  voici  les  résultats 
obtenus.  On  diargeait  pour  chaque  pièce  de  fer  forgé  : 

En  foDte. S5  kilog. 

BnferraUIe. . .' 5 

Soit  eu  matières  brutes.    90 

Le  rendement  a  été  : 

kil.  kil.  kil. 

En  pièce  cinglée. .  .  76,00  Soit  BUà^U  de  fer  p.  1.000  de  fonte. 
En  massiaux  soudés.  65. 5o  727,7      —      i.ooo      — 

En  fer  battu  fini.  .  .  63. 5o  69/1,/^     —      i.ooo      — 

Ou  en  rapportant  à  1 ,  000  kilog.  »  on  consommait  en 

fonte: 

Pour  pièce  de  fer  cinglée.  ...  i.i85  kilog. 

Pour  massiaux  soudés 1.575 

Pour  fer  battu  fini i.A38 

La  consommation  en  charbon  de  pin  des  Landes  a 
été  par  opération  de  5  1/2  rasses ,  une  rasse  contenant 
environ  !**•'',  10,  et  le  temps  moyen  pour  le  travail  d'une 
pièce  a  été  3*"  1  o'. 


(1)  Les  denins  de  ces  fours  ont  été  publiés  dans  divers  re^ 
eueilB  IndOBtrielB. 
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Les  moyennes  d'un  même  nombre  d'essais  faits  dans 
les  feux  d'affinerie  couverts  du  système  de  H.  Karr, 
ont  été  celles-ci  : 

En  fonte 85  kilog. 

En  ferraille. 5 

Soit  en  matières  brutes.    90 

Ont  rendu  : 

kil.  kil.  kil. 

En  pièce  cinglée..  .  78.00  Soit  866,6  de  fer  p.  1.000  de  fonte. 
En  massiaux  soudés.  65,5o  727,7       •—      1.000     — 

En  fer  battu  fini. .  .  63,5o  706,5       —      1 .000     — 

Ainsi ,  pour  1 .  000  kil.  de  fer  obtenus,  on  chargeait  : 

Pour  pièce  cinglée 1. 153  kil.  de  fonte. 

Pour  massiaux  soudés. 1.375  — 

Pour  fer  battu  fini i.Ai4  — 

On  consonunait  en  charbon  de  pin  des  Landes  t\^^o^  et 
le  temps  moyen  pour  une  opération  était  a^  10'. 

En  comparant  ces  résultats,  on  remarque  que  le  ren- 
dement est  à  peu  près  le  même  dans  les  anciens  et  les 
nouveaux  foyers ,  mais  qu'il  y  a  pour  le  temps  et  la  con- 
sommation de  combustible,  une  économie  notable  en 
faveur  de  ces  derniers ,  puisqu'elle  est  de  5o  minutes  par 
pièces,  et  de  i**.4o  de  charbon  par  i  000  kilogrammes 
de  fer  produit. 

Je  dois  ajouter  que  la  qualité  du  fer  était  la  même 
dans  les  deux  cas ,  et  que  le  travail  dans  ces  nouveaux 
foyers  n'était  pas  plus  pénible  pour  les  ouvriers  que 
celui  dans  les  feux  ordinaires. 

—  Je  passe  maintenant  à  l'examen  du  four  à  ré- 
chauffer, qui  constitue  le  véritable  perfectionnement 
introduit  par  M.  E.  Karr. 

La  température  développée  dans  ce  four,  par  le  seul 
passage  des  gaz  chauds  venant  des  feux  d'aifmerie ,  est 
telle  qu'on  a  pu  parfaitement  y  réchauffer,  tous  les  fers 
préalablement  raffinés  et  ébauchés  au  marteau ,  depuis 
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les  plus  petites  dimensioûs,  jusqu'à  des  pièces  pesant 
de  35  à  4o  kilogrammes. 

On  y  passait  deux  chaudes  pendant  le  travail  d'une 
pièce  dans  les  feux  d'afiSnerie  ;  chaque  chaude  compor- 
tait 200  kilogrammes ,  soit  4oo  kilogrammes  en  deux 
heures,  ou  deux  heures  et  demie. 

Le  fer  était  porté  au  blanc  presque  soudant  et  pou- 
vait parfaitement  être  refendu  ou  étiré  aux  laminoirs 
en  barres  de  tous  échantillons.  Il  était  du  reste  parfai- 
tement bleu  après  le  refroidissement,  et  n'avait  rien 
perdu  de  sa  qualité  par  ce  mode  de  réchauffage ,  qui 
est  bien  préférable  au  réchauffage  à  la  houille  ou  à  la 
tourbe  généralement  employé  dans  les  usines. 

Le  déchet  moyen  a  été  de  5  p.  i  oo  pour  les  fers  étirés 
ou  fendus,  mais  il  est  à  observer  qu'il  doit  être  ordi- 
nairement moindre ,  car  les  laminoirs  de  Pontens  ayant 
un  mouvement  très -lent,  l'étirage  de  chaque  chaude 
nécessitait  plus  d'une  demi-heure,  et  obligeait  à  laisser 
séjourner  beaucoup  trop  longtemps  dans  le  four  au 
contact  des  gaz  chauds ,  les  fers  déjà  arrivés  à  une 
haute  température. 

En  supposant ,  d'ailleurs ,  que  le  déchet  dût  atteindre 
5  p.  1 00 ,  il  serait  encore  moindre  que  celui  dans  les 
fours  à  réchauffer  à  la   houille,  qui  s'élève  jusqu'à 

10  p.  100. 

Il  résulte  donc  de  ces  essais,  que  le  four  à  réchauffer 
de  H.  Karr  atteint  parfaitement  son  but,  et  qu'il  offre 
par  suite  un  avantage  réel,  puisqu'il  réchauffe  sans 
aucune  dépense  de  combustible,  une  quantité  de  fer  au 
moins  égale  à  celle  que  l'on  passait  dans  l'ancien  four 
à  réchauffer  de  Pontens  ;  et  que  le  fer  y  subit  un  déchet 
moindre ,  sans  que  sa  qualité  soit  altérée. 

Je  dois  ajouter  en  terminant ,  que  ces  résultats  pa- 
raissent présenter  une  limite  inférieure ,  des  avantages 


35o  FOUB   A  RÉCHAUFFER  DE  M.   E.   KARR. 

et  de  l'économie  que  l'appareil  de  M.  Karr,  doit  apporter 
dans  l'usine  de  Pontens.  Us  ont  été  obtenus  en  effet 
dans  les  circonstances  les  plus  défavorables  pour  la 
nouvelle  méthode ,  et  M.  Karr  a  eu  à  lutter  pendant 
toute  la  durée  des  essais ,  contre  l'esprit  de  routine  ha- 
bituelle des  ouvriers ,  car  ce  sont  les  mêmes  mains  qui 
ont  opéré  Sans  les  anciens  et  les  nouveaux  appareils , 
c'est-à-dire  pour  et  contre  M.  Karr. 

De  l'aveu  même  du  propriétaire  de  l'usine,  les 
moyennes  obtenues  pendant  ces  expériences ,  dans  les 
anciens  feux  d'affmerie ,  dénotent  une  marche  excep- 
tionnelle ,  à  laquelle  les  ouvriers  ne  voudraient  sûre- 
ment pas  s'astreindre. 

Cette  application  sera  sans  doute  accueillie  avec  fa- 
veur par  les  maîtres  de  forges,  car  outre  l'économie 
qu'elle  leur  apporte ,  elle  leur  offre  l'avantage  de  sup- 
primer la  houille  qui  leur  revient  généralement  fort 
cher,  et  peut  même  faire  défaut  aux  usines  dont  les  ap- 
provisionnements dépendent  de  l'étranger. 


N.  B.  —  Par  une  lettre  en  date  du  29  janvier  i854  » 
adressée  à  M.  le  ministre  de  l'agriculture ,  du  commerce 
et  des  travaux  publics,  M.  l'ingénieur  en  chef  des  mines 
Manës  confirme  les  résultats  énoncés  dans  ce  rapport  ; 
il  ajoute  que  le  four  à  réchauffer  de  M.  Karr  vient  d'être 
adopté  aux  forges  d'Ichoux,  et  que  son  applicatioh  pa- 
rait destinée  à  se  répandre  dans  la  contrée. 

C. 


EXAMEN  DE  QUELQUES  MINÉRAUX. 

Pur  M.  DELESSE,  ingénieur  des  utines. 


Terre  verte. 

Le  minerai  de  fer  oligiste  de  Framont  est  souvent 
accompagné  par  une 'ferre  verte  dont  Fétude  m'a  paru 
présenter  de  l'intérêt. 

Cette  terre  verte  est  traitée  dans  le  haut  fourneau 
comme  minerai  de  fer.  Elle  se  trouve  dans  les  roches 
de  pyroxène  et  de  grenat  qui  accompagnent  les  minerais 
de  Framont ,  et  elle  résulte  sans  doute  de  leur  décom- 
position. Elle  se  trouve  aussi  avec  ces  minerais  eux- 
mêmes  et  surtout  avec  le  fer  oligiste  :  aussi  recouvre-t- 
elle  généralement  les  cristaux  qui  tapissent  les  géodes 
de  fer  oli^ste. 

Elle  a  visiblement  rempli  des  cavités  et  elle  est  de 
formation  postérieure  ;  il  est  même  vraisemblable  qu'elle 
se  produit  encore  maintenant. 

La  terre  verte  de  Framont  présente  à  peu  près  les 
mêmes  caractères  physiques  que  Isl  terre  verte  de  Vérone 
que  j'û  décrite  antérieurement  (  Annales  des  mines  « 
4**  série,  t.  XIV,  p.  74).  Toutefois  sa  couleur  est  beau- 
coup moins  belle  ;  car  elle  tire  sur  le  vert  sale  ou 
sur  le  vert  grisâtre.  Elle  happe  à  la  langue  et  elle  a 
toutes  les  propriétés  d'une  argile. 

Elle  se  décolore  lorsqu'on  la  fait  bouillir  avec  de 
l'acide  chlorhydrique  concentré  et  la  silice  se  sépare  à 
l'état  grenu  :  la  magnésie  et  les  oxydes  de  fer  se  dis- 
solvent complètement  dans  l'acide,  tandis  que  l'alu- 
mine et  les  alcalis  ne  se  dissolvent  que  partiellement  : 
quand  la  terre  verte  n'a  pas  été  porphyrisée  très-fin  et 
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quand  rébullition  avec  l'acide  n*est  pas  prolongée 
pendant  un  très-long  temps ,  on  obtient  un  résidu  dont 
j'ai  trouvé  le  poids  à  peu  près  constant  et  qui,  dans  trois 
expériences  différentes,  était  égal  à 46)58 —  46*95  — 
47983.  J'ai  constaté  en  dissolvant  ce  résidu  dans  l'acide 
fluorhydrique  qu'il  retenait  encore  la  moitié  des  alcalis 
et  à  peu  près  le  dixième  de  l'alumine.  Il  ne  se  dissout 
d'aUleurs  pas  intégralement  dans  la  potasse  bouillante; 
mais  il  donne  lieu  à  un  nouveau  résidu  égal  au  quart  du 
poids  de  la  terre  verte  sur  lequel  on  a  opéré. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  lorsqu'on  attaque  une 
terre  verte  par  un  acide,  les  bases  qui  résistent  le  mieux 
à  l'acide  sont  précisément  les  bases  les  plus  puissantes , 
c'est-à-dire  les  alcalis;  tandis  que  la  magnésie,  les 
oxydes  de  fer  et  même  l'alumine  se  dissolvent  presque 
intégralement  dans  l'acide.  M.  G.  Bischof  avait  déjà 
fait  observer  qu'il  en  est  de  même  lorsqu'on  attaque  le 
mica  du  micaschiste  par  un  acide  ;  par  conséquent  la  loi 
paraît  être  générale  et  lorsqu'on  attaque  un  silicate  par 
un  acide ,  les  alcalis  résistent  toujours  mieux  à  l'action 
de  l'acide  que  les  autres  bases. 

C'est  ce  qui  explique  d'ailleurs  pourquoi  les  miné- 
raux formés  de  silicates  complexes  sont  le  plus  souvent 
difBcilement  attaquables  ou  même  complètement  inatta- 
quables ,  lorsqu'ils  contiennent  des  alcalis. 

La  terre  verte  de  Framont  a  été  analysée  par  l'acide 
cblorhydrique  et  par  l'acide  fluorhydrique.  Elle  contient 
les  deux  oxydes  de  fer,  et  son  protoxyde  de  fer  a  été  dosé 
par  le  chlorure  d'or. 

La  composition  de  ce  minéral  est  la  suivante  : 

silice 43,60 

Alumine. 16,61 

.Sesquioxyde  de  fer 8,88 

Protoxyde  de  fer ii.83 

A  reporter. ....    80,89 
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Beport. 8o,8a 

Protoxyde  de  manganèse. 0,80 

Magnésie 6,66 

Ghaox. traces. 

Potasse '  3,i4 

Soude 0*69 

Eau. 7,i5 

Si  l'on  compare  la  terre  verte  de  Framont  à  la  terre 
verte  de  Vérone  qui  lui  ressemble  beaucoup  et  qui  s*est 
d'ailleurs  formée  de  la  même  manière,  on  trouve  qu'elle 
renferme  les  mêmes  substances ,  mais  dans  des  propor- 
tions notablement  différentes. 

En  effet,  dans  la  terre  verte  de  Framont,  la  teneur  en 
silice  est  beaucoup  plus  petite ,  tandis  que  la  teneur  en 
alumine  est  beaucoup  plus  grande  ;  il  est  probable  par 
conséquent  que  de  l'alumine  y  remplace  une  certaine 
proportion  de  silice. 

La  teneur  en  alcalis  est  au  contraire  très-faible  et  à 
peu  près  moitié  de  celle  de  la  terre  verte  de  Vérone. 

La  terre  verte  de  Framont  se  rapproche  encore  par 
sa  composition ,  de  la  terre  verte,  qui  a  été  analysée  par 
M.  Rammelsberg  et  qui  s'est  formée  par  pseudomor- 
phose  dans  les  cristaux  d'augite  du  mélaphyre  de 
la  Fassa  (i).  La  teneur  en  magnésie  est  toutefois  plus 
considérable  dans  la  terre  verte  de  Framont. 

Le  gisement  de  la  terre  verte ,  son  état  argileux ,  sa 
formation  par  voie  de  pseudomorphose ,  expliquent 
d'ailleurs  les  variations  de  sa  composition  et  la  difficulté 
de  la  représenter  par  une  formule  chimique  simple. 

Fayalite. 

Pendant  l'automne  de  i852  j'ai  fait  avec  M.  le  pro- 
fesseur Th.  Andrews  de  Belfast  plusieurs  excursions 

(1)  Rammelsberg.  Handtcorterbuch^  i^  partie,  p.  68. 
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géologiques  dans  les  montagnes  du  Moume  (  Moume 
Mountain)  au  nord-est  de  l'Irlande.  Dans  l'une  de  ces 
excursions  j'ai  eu  occasion  de  recueillir  un  minéral  qui 
a  déjà  été  décrit  par  Thomson  (i  )  sous  le  nom  de  silicate 
de  fer  anhydre  {anhydroui  silicate  of  îron)  et  j'ai  exa- 
miné de  nouveau  ce  minéral. 

n  forme  des  veines  ou  des  filons  irréguliers  dans  la 
pegmatite  caverneuse  qui  constitue  le  massif  du  Sliëve 
Dbnard. 

Il  a  une  couleur  noirâtre  ;  mais  sa  poudre  a  une  cou- 
leur brun  foncée  et  elle  tache  fortement  les  doigts  :  ce 
caractère  seul  indique  déjà  qu'il  contient  une  cerUdne 
proportion  de  manganèse. 

Sa  cassure  est  résineuse.  Suivant  deux  directions,  il 
présente  cependant  deux  clivages  qui  sont  inégaux  et 
qui  m'ont  paru  perpendiculaires  entre  eux.  Comme 
le  péridot  présente  aussi  deux  clivages  perpendicu- 
laires ,  et  que  ce  minéral  à  la  formule  du  péridot ,  ainâ 
qu'on  va  le  voir  plus  loin,  cette  circonstance  est  im- 
portante à  signaler.  J&  n'ai  d'ailleurs  pas  observé  des 
cristaux  terminés ,  mais  seulement  des  fragments  cris- 
tallins et  clivables. 

Il  a  un  pouvoir  magnétique  élevé  et  il  adhère  au 
barreau  aimanté.  Il  devient  facilement  magnéti- po- 
laire. 

J*ai  déterminé  sa  densité  par  deux  expériences  et 
j'ai  obtenu  pour  moyenne  49O06  ;  cette  densité  est  no- 
tablement plus  grande  que  celle  donnée  par  Thomson , 
qui  est  seulement  de  3,885* 

n  contient  un  peu  d'eau  ;  mais  en  quantité  assez  va- 
riable ;  j'ai  trouvé  qu'il  en  renfermait  depuis  quelques 
millièmes  jusqu'à  3,o6  pour  100.  Il  est  probable  que 


ri)  Thomson.  Minetalogy^  Geology,  etc  ,  1. 1,  p.  Mi 
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cette  eau  provient  d'une  décomposition  du  minéral  et 
d'un  commencement  de  pseudomorphose. 

On  reconnaît  d'ailleurs  à  la  loupe  que  les  fissures  qui 
de  sont  fbiinéès  dans  certains  échantillons  ont  été  rem- 
plies par  de  l'hématite  brune. 

A  une  bonne  chaleur  rouge ,  il  fond  en  une  scorie 
bulleuse  qui  est  noir  grisâtre  et  qui  a  l'éclat  métal- 
lique :  elle  ressemble  complètement  aux  scories  riches 
des  foyers  d'affinerie  et  des  fours  à  réverbère.  Elle  est 
plus  magnétique  que  le  minéral  lui-même.  Quand  on 
laisse  cette  scorie  se  refroidir  lentement,  sa  surface  se 
couvre  de  cristaux  ayant  les  formes  dU  péridot  artificiel 
qui  se  produit  dans  les  scories  provenant  du  travail  du 
fer  ;  ces  formes  sont  connues  depuis  longtemps  par  les 
recherches  de  MM.  Mitscherlich  et  Hausmann. 

Le  minéral  du  Moume  s'attaque  très  -  facilement  par 
l'acide,  soit  avant,  soit  après  calcination  ;  la  silice  gonfle 
et  elle  fait  même  un  peu  gelée. 

Son  analyse  m'a  donné  des  résultats  qui  concordent 
assez  bien  avec  ceux  de  Thomson;  cependant  j'ai  ob- 
tenu plus  de  manganèse  et  j'ai  trouvé  en  outre  un  peu 
de  magnésie.  J'ai  constaté  d'ailleurs  qu'il  n'y  avait  pas 
d'alcali  et  je  pense  que  la  perte  de  mon  analyse  tient 
à  l'oxydation  d'une  partie  du  protoxyde  de  fer,  car  j'ai 
opéré  sur  le  minéral  calciné  jusqu'à  fusion. 

Oxygène. 

Silice. ^9f5o         »        i5,335 

Protoxyde  de  fer. 63,56    iM66i 

Protoxyde  de  manganèse. .      5,07      i,i36/ 10,718 

Magnésie. o,3o      0,116; 

Alamine. traces.       »  » 

98»ûi 

Le  ealeul  des  quantités  d'oxygène  montre  que  la 
quantité  d'oxygène  de  la  silice  est  égale  à  la  somme 
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des  quantités  d'oxygène  des  bases,  en  sorte  que  le 
minéral  a  pour  formule 

SiC,  3R0. 

Cette  formule  est  celle  du  péridot  ;  par  conséquent 
ce  minéral  des  montagnes  du  Moume  est  un  péridot 
dont  la  base  est  presque  exclusivement  le  protoxyde  de 
fer  ou  un  péridot  ferreux. 

MM.  C.  Gmelin  et  de  Fellenberg  ont  déjà  décrit  sous 
le  nom  de  Fayalite ,  un  péridot  qui  a  une  composition 
très-voisine  de  la  précédente  et  qui  provient  d'une 
roche  volcanique  de  Fayal  aux  Açores  :  avec  M.  Haus- 
mann,  je  conserverai  donc  le  nom  de  Fayalite  à  ce 
minéral  de  la  pegmatite  du  Moume. 

11  est  assurément  très -bizarre  de  trouver  dans  une 
pegmatite  un  minéral  présentant  la  composition  du  pé- 
ridot ;  car  le  péridot  est  par  excellence  le  minéral  ca- 
ractéristique des  roches  qui  ont  une  origine  ignée  et 
qui  sont  pauvres  en  silice  :  or  dans  la  pegmatite  il  est 
associé  de  la  manière  la  plus  intime  avec  de  l'orthose 
et  avec  un  grand  excès  de  quartz. 

Le  péridot  de  la  pegmatite  fait  d'ailleurs  gelée  avec 
les  acides  comme  le  péridot  des  laves  ;  il  s'en  distingue 
seulement  en  ce  qu'il  est  en  cristaux  beaucoup  plus 
gros  et  en  ce  qu'il  est  presque  entièrement  formé  de 
protoxyde  de  fer. 

Le  péridot  hyalin  qui  vient  de  l'Orient  et  qui  est 
employé  dans  la  bijouterie ,  parait  se  trouver  aussi  dans 
des  roches  granitiques;  en  effet,  M.  Dufrénoy  (i)  a 
observé  un  cristal  très-net  de  péridot  d'une  trës-beUe 
couleur  verte  qui  était  dans  un  filon  de  pegmatite  en- 
caissé dans  une  roche  granitique. 

(0  Dufrénoy.  Minéralogie^  t  III,  p.  553. 
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Du  reste ,  la  présence  du  péridot  dans  la  pegmatite 
paraîtra  moÎDS  anormale ,  si  Ton  observe  que  cette  roche 
contient  aussi  du  pyroxëne  et  du  grenat  qui ,  de  même 
que  le  péridot,  sont  des  minéraux  très-caractéristiques 
des  roches  pauvres  en  silice  et  ayant  une  origine  ignée. 
Ainsi ,  par  exemple ,  le  pyroxëne  s'observe  dans  la  peg- 
matite du  lac  Baîkal  et  dans  celle  de  Sainte-Marie-aux- 
Hines.  Quant  au  grenat ,  U  est  fréquent  dans  plusieurs 
roches  granitiques  et  notamment  dans  le  leptynite  ainsi 
que  dans  la  pegmatite. 

Sphérolithe. 

M.  Breithaupt  et  les  minéralogistes  allemands  ont 
donné  le  nom  de  sphérolithe  {spkcBruKl)  à  des  globules 
qui  se  sont  développés  dans  la  pâte  des  roches  vitreuses, 
telles  que  les  rétinites ,  les  perlites  et  les  obsidiennes. 

Le  ritinite  perlé  de  l'île  de  Sant'-Antiocco ,  près  des 
côtes  de  la  Sardaigne ,  renferme  un  grand  nombre  de 
globules  très-nets  de  sphérolithe^  et  d'après  le  désir  que 
m'a  témoigné  M.  le  général  A.  de  la  Marmora ,  je  me 
suis  occupé  de  leur  analyse. 

Les  globules  de  sphèrolUhe  de  Sant-'Antîocco  se  sont 
développés  dans  une  pâte  vitreuse  qui  est  grise ,  gris 
noirâtre  ou  noirâtre.  Dans  toute  sa  masse,  cette  pâte 
présente  la  structure  globuleuse  irréguliëre  qui  est  spé- 
ciale aux  rétinites  et  aux  perlites.  Elle  contient  quelque- 
fois de  petites  lamelles  d'orthose  blanc  à  éclat  vitreux. 
Elle  contient  surtout  des  cristaux  de  mica  brun  tombac 
ou  brun  noirâtre;  tous  ces  cristaux  sont  très-nets  et 
complètement  isolés  de  la  pâte  ;  ils  sont  généralement 
allongés  dans  le  sens  de  la  schistosité  de  la  roche. 

Quant  aux  globules  de  sphérolithe ,  ils  ont  une  cou- 
leur grise  plus  claire  que  celle  de  la  pâte  qui  les  en- 
toure. Par  calcination ,  ils  prennent  au  contraire  une 
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couleur  brune  plus  foncée  que  oeUe  de  la  pâte  qui  de- 
vient brun  jauniire  ;  Ua  fondent  d'ftUleurs  pluf  dîffid- 
lement  que  cette  pâte. 

Us  «ont  opaques  et  litboîdest  tandis  que  la  pète  eit 
translucide  et  vitreuse*  Ile  sont  radiés  et  fibreux.  Os 
ont  au  pluB  1  centimètre  de  diamètre*  Ils  se  déta- 
chent facilement  de  la  pâte,  de  laquelle  ils  sont  ^èp^ 
rés  par  une  surface  bien  lisse  et  mamelonnée.  Us  pré- 
sentent à  leur  circonférence  une  petite  zone  siliceuse 
qui  leur  sert  en  quelque  sorte  d'enveloppe.  Us  renfer- 
ment souvent  des  cristaux  indépendants  d'orthose  et  de 
mica  qui  paraissent  s'être  développés  indifférenunent 
soit  dans  les  globules ,  soit  dans  la  pâte  (i) . 

U  m'a  paru  intéressant  de  comparer  la  compositii» 
de  la  iphérolithe  avec  celle  du  rétinitê  pérU  de  Sant'^ 
Antiocco.  J'ai  donc  fait  des  analyses  de  la  êphiroUUiâ  I 
et  du  rélinilB  perlé  II  provenant  d'un  même  échantillon. 
Cet  échantillon  m'avait  été  remis  par  M.  le  gàiéral  de 
la  Marmora  :  U  avait  une  couleur  gris  foncé  et  il  conte- 
nait de  petites  lamelles  d'orthose  et  de  mica. 

Autant  que  possible,  j'ai  eu  soin  de  ne  soumettre  à 
l'analyse  que  des  globules  de  gphérolUhe  dans  lesquels 
il  n'y  avait  pas  de  cristaux  indépendants. 

J'ai  d'ailleurs  déterminé  la  densité  de  la  sphiroUîke  I, 

qui  est  de  s,4&9* 

J'ai  déterminé  également  la  densité  du  réiiniiê  perli 
II ,  et  je  l'ai  trouvé  égale  à  2,386. 

La  densité  de  la  sphéroliihê  est  donc  plus  grande 
que  celle  de  la  pâte  vitreuse  qui  l'enveloppe. 

J'ai  constaté ,  de  plus ,  que  la  densité  delà  iphérotUhê 
calcinée  est  seulement  de  a,35o;  par  conséquent  cette 

(i)  Meekercheê  sur  1$$  raehei  globtUeusei.  Mémoires  de  la 
Société  géologique ,  s*  série ,  tome  IV. 


densité  dlioinue  à  peu  près  du  vingtième  par  €alci- 
nation. 

lies  résultats  que  j'ai  obtenus  sont  donnés  par  le  ta- 
Ideau  suivant  ; 

L  IL 

Spbérolilbe.     Rétinite 
perlé. 

Silice 79»SO  70,59 

Almnlne i5,65  i5,â9 

Protoxjrde  de  fer i,64  >«6o 

Protoxjde  de  manganèse.  o,5o  o,3o 

Magnésie 0,6a  0,70 

Chaux* »  •  o«9S  i,3i 

Potasse 1,71  li^2Q 

Soude 5,02  3,53 

Perte  au  feu* i,i»  3,70 

99t9A  99»5o 


III.  IV. 

Globules.  Verre. 

68,3  6/1,7 

U,9  3,5 


16,9         19,8 


100,00    100,00 


La  teneur  en  silice  est  un  peu  plus  grande  dans  la 
sphirolithe  I  que  dans  le  rétinite  II  qui  la  renferme  ; 
mais  je  pense  que  cela  tient  à  la  petite  zone  siliceuse 
qm  se  trouve  à  la  circonférence  des  globules  desquels 
elle  ne  saurait  être  détachée.  On  peut  donc  admettre 
que  la  silice  s'est  partagée  également  entre  la  sphéro- 
lithe  et  entre  le  rétinite;  par  suite  les  globules  de  sphi- 
roUlhe  se  forment  d'après  la  même  loi  que  le  feldspath 
dans  les  porphyres;  car  j'ai  déjà  démontré  antérieure- 
ment que  dans  les  porphyres  sans  quartz,  la  silice  se 
partage  également  entre  le  feldspath  et  entre  la  pâte. 

La  teneur  en  alumine  de  la  sphérolithe  est  un  peu 
plus  grande  que  celle  du  rétinite ,  mais  sa  teneur  en 
alcalis  est  au  contraire  plus  petite. 

La  sphérolithe  renferme  d'ailleurs  plus  de  soude  que 
de  potasse ,  tandis  que  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  pour  le 
rétinite. 

Enfin  la  teneur  en  eau  de  la  sphérolithe  est  beaucoup 
plus  petite  que  celle  du  rétinite. 

En  résumé,  la  composition  chimique  de  la  sphérolithe 
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diffère  peu  de  celle  du  riîinite  dans  lequel  elle  s'est  dé- 
veloppée ;  cependant  la  cristallisation  de  la  sphérolUke 
a  eu  pour  effet  d'éliminer  une  partie  de  la  potasse  et  de 
Feau ,  de  concentrer  au  contraire  l'alumine  et  la  soude. 

Du  reste  la  formation  de  la  spkirolithe  ne  saurait  être 
attribuée  à  la  cristallisation  del'orthose  :  car  les  globules 
deêphérolilhecontienïïeni  dans  leur  intérieur  des  cristaux 
indépendants  d'orthose ,  et  il  est  visible  que  ces  cristaux 
n'ont  aucunement  concouru  à  la  formation  du  globule. 

La  sphérolilhe  ne  parait  même  pas  avoir  une  compo- 
sition chimique  bien  définie;  cependant  on  peut  re» 
marquer  que  la  soude  est  son  alcali  dominant ,  et  si  on 
admet  qu'elle  soit  formée  par  la  tendance  d'un  feldspath 
à  cristalliser,  Falbite  est  le  feldspath  duquel  sa  compo- 
sition la  rapprocherait  le  plus. 

—  On  sait  que  le  verre  ordinaire  contient  souvent  des 
globules  blancs  opaques  et  radiés  dont  la  structure  a 
beaucoup  d'analogie  avec  celle  des  sphèrolilhes  ;  or 
M.  Dumas  a  démontré  que  ces  globules  du  verre  ont  une 
composition  qui  diffère  peu  de  celle  du  verre  lui-même  : 
c'est  ce  qu'on  peut  facilement  constater  en  jetant  les 
yeux  sur  les  analyses  de  M.  Dumas  qui  sont  données 
sous  les  n'^III  et  IV  du  tableau  (p.  35g). 

On  voit  de  plus  que  les  différences  de  composition 
entre  ces  globules  III  et  le  verre  IV  sont  les  mêmes 
qu'entre  la  sphérolilhe  l  et  le  rèlinite  II  :  en  effet,  dans 
les  globules  comme  dans  les  sphèrolilhes ,  la  teneur  en 
alumine  et  en  silice  est  plus  grande  que  celle  des  verres 
enveloppants ,  et  la  teneur  en  alcalis  est  au  contraire 
plus  petite. 

Les  affinités  chimiques  qui  ont  produit  les  globules  se 
sont  donc  exercées  de  la  même  manière  dans  le  verre 
artificiel  et  dans  le  rèlinite  qu'on  peut  regarder  comme 
un  verre  hydraté  naturel. 
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SUR  LE  BASSIN   DE  L  ÂDOUR. 

Par  M.  CROUZET,  ingénieur  des  ponts  et  ebaassées , 
et  M.  de  FRETGINET,  ingénieur  des  mines. 


PRÉLIlflNAIBES. 

Le  terrain  que  nous  nous  proposons  d'étudier  a  pour 
limites  au  nord  la  Garonne,  à  l'ouest  l'Océan ,  au  sud 
les  Pyrénées,  et  à  Test  les  contre -forts  pyrénéens  du 
département  du  Gers ,  qui  viennent  en  s' affaiblissant 
jusqu'aux  rives  de  la  Garonne. 

Cette  contrée ,  ainsi  circonscrite ,  est  une  des  plus 
intéressantes  qui  puisse  être  offerte  aux  investigations 
des  géologues,  et  c'est  cependant  encore  une  des  moins 
bien  connues.  Sans  les  recherches  de  MM.  Dufrénoy  et 
Élie  de  Beaumont,  lors  de  leur  grand  travail  de  la  carte 
géologique  de  la  France ,  et  notamment  sans  les  mé- 
moires de  M.  Dufrénoy  sur  les  terrains  de  craie  et  les 
terrains  tertiaires  du  sud-ouest,  insérés  dans  les  An- 
naUs  du  mines  en  i83o  et  1854»  la  géologie  de  cette 
contrée  serait  sans  doute  encore  entièrement  à  faire. 
Depuis  les  travaux  de  ces  deux  savants ,  peu  de  do- 
cuments nouveaux  ont  été  fournis  à  la  science.  Les 
études  ultérieures  n'ont  guère  fait  que  les  reproduire, 
et ,  sauf  la  partie  purement  conchyliologique .  qui  a 
été  éclairée  par  les  publications  de  M.  Grateloup  et  de 
M.  d' Archiac ,  on  peut  dire  que  la  géologie  proprement 
dite  est  restée  à  peu  près  stationnaire. 

C'est  pourquoi  il  nous  a  paru  utile  de  publier  les 
résultats  de  nos  recherches  sur  la  constitution  géolo-< 
gique  de  cette  contrée. 

Tom  IV,  i853.  35 
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La  pensée  de  ce  travail  avait  d'abord  été  plus  res- 
treinte :  il  avait  été  entrepris  au  point  de  vue  des  phé- 
nomènes offerts  par  les  mines  de  bitume  de  Bastennes 
et  de  Gaujacq.  Mais  bientôt  nous  avons  reconnu  que 
ces  faits  spéciaux  se  rattachaient  à  tout  un  ordre  d'é- 
vénements géologiques,  dont  le  bassin  de  TAdour  avait 
été  le  théâtre;  nous  avons  donc  été  ameoés  à  étudier  la 
géologie  générale  de  la  contrée.  Dans  cette  étude ,  se 
présenteront  comme  conséquences  particulières  les  bi- 
tumes précités ,  les  sources  salées  de  la  Ghalosse  et  les 
bancs  de  sel  des  Pyrénées,  la  pierre  à  plâtre,  }es  mines 
de  fer  oligiste  ou  hydroxydé  de  la  Ghalosse  et  des 
Landes ,  les  chaux  et  ciments  hydrauliques ,  les  grès  à 
paver,  etc. 

Ge  serait  une  mauvaise  marche ,  dans  cette  étude , 
que  de  séparer  les  faits  sédimentaires  des  faits  érupUfs. 
Us  sont  tellement  dépendants  les  uns  des  autres,  ou 
plutôt  les  premiers  ont  été  tellement  influencés  par  les 
seconds,  dans  le  pays  qui  nous  occupe,  que  les  envi- 
sager à  part  serait  agir  précisément  à  l'inverse  de  la 
nature  qui  constamment  les  y  a  associés  et  comme  en- 
chevêtrés. Nous  les  présenterons  donc  de  front ,  à  me- 
sure que  l'inspection  du  terrain  nous  révélera  leur 
intervention  simultanée.  Par  là,  nous  comprendrons 
mieux  les  modifications  diverses  qui  ont  résulté  de  leur 
action  réciproque. 

Toutefois ,  il  nous  parait  utile ,  au  préalable ,  de  dé- 
crire minéralogiquement ,  d'une  manière  sommaire, 
les  roches  ignées  du  bassin  que  nous  étudions,  nous 
réservant  d'en  indiquer  les  gisements  lorsque  Tétude 
de  la  succession  géologique  nous  amènera  dans  les  di- 
verses localités. 

Le  principal  agent,  on  peut  même  dire  le  seul  agent 
éruptif  du  bassin  de  l'Adour,  est  la  roche  ophitique. 
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noomée  ta&t6t  mAli^byre,  tanlM  pei^TPe  A oritlqHe, 
tantôt  trapp  secondaire ,  tantôt  grunstein  et  dMbiitive* 
meM  aj^Iée  ^phite  depuh  les  tmvai»  ê&  Pddasseu^  et 
de  CftarpeatieY  dms  les  Pyrénées. 

Eb  asstfQtnt  à  Tophlte  oe  rôle  eiduslf  dan»  les  henu 
leversements  du  pays,  nous  ne  ^tendons  pa»  dire  qua- 
d^autres  actions  éroptives  n*y  aient  ausri  ftth  sentir 
leurs  efléts.  n  est  eertain ,  au  contraire ,  que  plusieura 
grands  soolèveiBeAls  dQ  monta^nts ,  notamment  ceuv 
de  la  cbatiie  des  Pyr&néea  et  de  la  ^atne  de»  Alpes,  ont 
profondément  modifié  la  configuration  du  sol.  Nom  aa« 
rons  maintes  fois  occasion  de  signaler  dana  la  région 
de  TAdour  le  contre-coup  de  ces  grandes  ré>ifehitioB9 
géologiques.  Mais  nulle  part  leur  action  n*a  été  directa 
et  immédiate  :  nulle  part  la  matière  Ignée  n'a,  surgi  à 
la  surface  :  n^e  part  enfin  on  n^dbserve  de  ces  phéne<> 
mènes  locaux  qui  indiquent  Tinfluence  voisine  de  la 
roche  émptive.  V&phite ,  au  contraire ,  a  eonatamment 
tourmenté  le  terrain  de  la  feçon  la  plus  variée  et  la  plus 
manifeste.  0|i  le  voit  au  jour  dans  une  fbule  de  locaQ» 
tés ,  et ,  outre  qu41  forme  fréquemment  une  pordeti 
notable  des  éminenoes  du  paye,  il  a  engendré  les  fait» 
si  intéressants  des  bitumes,  des  souroea  minérales  et 
thermales,  etc.  C'est  à  son  action  enfin  que  d(rfvent  être 
attribués  les  nombreux  changements  apportés  dan^ 
l'allure  des  oouches  sédimentalres ,  et  qui  font  dsi  e» 
bassin  une  dea  réglons  les  plus  diflOiciles  à  étudier ,  le» 
eSeU  ophitiques  se  discernant  souvent  asses  ma)  de» 
eSbte  généraux  de  soulèvement. 

L'ophite  est  une  roche  essentiellenioat  composée  do^ 
feldspath  et  d'amfAibole.  8a  couleur  est  d^un  vert  foncé, 
sa  cassure  est  esquilleuaa,  corapaoto  el  quelqu^lMs  m» 
peu  grenue.  Sa  densité  est  seovmt  asses  grande  pour 


364  ÉTUDE  GÉOLOGIQUE 

que  ses  fragments  constituent  une  bonne  pierre  à  ferrer 
les  routes. 

n  contient^un  très-grand  nombre  de  minéraux  étran- 
gers à  sa  composition  normale.  Les  principaux  sont  le 
pyroxëne ,  le  talc ,  le  fer  oligiste ,  le  fer  oxydulé,  le  fer 
sulfuré,  le  cuivre  pyriteux,  Tépidote,  le  mica,  Tas- 
beste,  la  stilbite,  le  quartz ,  etc.  Les  trois  premiers ,  le 
pyroxëne,  le  talc  et  le  fer  oligiste  sont  de  beaucoup  les 
plus  abondants ,  et  jouent  fréquemment  un  grand  rôle 
dans  les  effets  que  produit  l'opbite  sur  le  milieu  envi- 
ronnant. 

Outre  ces  matières ,  Tophite  parait  avoir  toujours  été 
accompagné ,  dans  ses  éruptions ,  du  dégagement  d'un 
grand  nombre  de  substances  gazeuses  et  métallique» 
dont  les  plus  importantes  sont  du  fer  oligiste  et  des 
gaz  sulfureux  et  magnésiens.  Nous  étudierons  ultérieur 
rement  la  manifestation  de  ces  agents  et  les  phénomènes 
métamorphiques  qui  en  ont  été  la  conséquence. 

L'ophite,  conmie  la  plupart  des  roches  à  élément  feld- 
spathique ,  jouit  à  un  haut  degré  de  la  propriété  remar- 
quable de  se  décomposer  spontanément  au  contact  de 
Tair  atmosphérique.  C'est  un  fsdt  absolument  identique 
à  celui  qui  engendre  le  kaolin ,  dans  la  décomposition 
de  certains  granités.  Il  est  même  à  remarquer  que  Fo- 
phite  comme  le  granité  offre  des  variétés  nombreuses 
au  point  de  vue  de  la  plus  ou  moins  facile  décompoâ- 
tion.  Ainsi ,  il  n'est  pas  rare  de  voir  des  masses  d'ophite 
rester  à  peu  près  intactes,  à  côté  de  masses  en  appa- 
rence identiques ,  appartenant  visiblement  à  la  même 
éruption ,  et  profondément  altérées. 

Ces  différences  tiennent  à  deux  causes  distinctes  :  la 
première  est  la  texture  mécanique  de  la  roche  ophitique 
et  son  exposition  aux  agents  atmosphériques.  Quelque- 
fois ,  en  effet ,  la  masse  est  presque  entièrement  corn- 
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pacte ,  tandis  que  plus  souvent  elle  est  divisée  par  des 
plans  de  rupture  qui  se  croisent  en  divers  sens  »  et  qui 
proviennent  sans  nul  doute  de  la  contraction  détermi- 
née  par  le  refroidissement  de  la  matière  ignée.  C'est 
sur  les  points  où  ces  plans  de  rupture  sont  le  plus  rap- 
prochés que  la  décomposition  a  fait  le  plus  de  progrès. 
On  comprend  en  effet  que  les  agents  atmosphériques 
et  surtout  les  eaux  d'infiltration  agissent  alors  sur  de 
plus  grandes  surfaces  et  dans  un  rapport  plus  intime 
avec  la  roche.  Dès  lors ,  l'espèce  de  cémemtation  qui  en 
résulte  est  plus  active  et  la  décomposition  plus  rapide. 
Ce  mode  de  décomposition  a  pour  effet  de  convertir  les 
fragments  prismatiques  provenant  des  plans  de  rupture 
en  fragments  sphériques  ou  ellipsoïdaux  inscrits  dans  les 
prismes  primitifs  ;  car  les  angles  et  les  arêtes  saillantes 
étant  plus  accessibles  à  cette  altération  par  cémentation 
doivent  incessamment  s'user  et  se  détruire  et  ramener  de 
plus  en  plus  à  des  formes  arrondies  les  fragments  restés 
intacts.  Aussi  la  décomposition  de  l'ophite  en  boulets 
est-elle  fort  connue  des  terrassiers  et  des  laboureurs  du 
pays.  Nous  ajouterons  un  fait  qui  met  hors  de  doute 
l'altération  de  l'ophite  par  les  causes  atmosphériques , 
c'est  que  sur  tous  les  points  où  cette  roche  affleure 
natureUement ,  elle  est  toujours  désagrégée  à  la  sur- 
face ,  et  que  partout  où  des  déblais  ou  des  exploitations 
de  carrières  l'ont  mise  à  nu,  elle  ne  tarde  pas  à  se  cou- 
vrir d'une  couche  terreuse  provenant  de  sa  décompo- 
sition superficielle ,  dès  que  ces  déblais  ou  ces  carrières 
sont  abandonnés  pendant  quelques  années  à  l'action 
des  pluies  et  des  autres  agents  atmosphériques. 

La  seconde  cause  est  la  composition  chimique.  Le 
fer  sulfuré  prédomine  dans  les  parties  où  l'on  remarque 
l'altération  la  plus  complète.  On  observe  en  effet,  dans 
la  matière  décomposée,  jdes  traces  d'ocrés  de  fer  beau- 
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coup  plQê  mnndéraldes  %jm  celles  qui  apparaîasioi 
dana  la  radie  la  plu  réMatante.  En  aorte  que  le  phfr* 
aornène  de  la  déœmpoBitioii  dea  ophitee  serait  un  phé- 
ttomèDe  eomptan^  réaultant  à  la  ibis  de  celui  qui  eu* 
geodre  le  kaolin  dans  les  granités,  et  de  celui  qui 
déaagrége  les  schistes  pyriteux. 

L'slIérsiiBsa  de  Tf^Ute  est  quelquefois  tellement  pro* 
Ibnde^  que  l'aspect  primitif  de  la  roche  est  tout  à  fait 
changé.  On  dirait  une  couche  terreuse  plus  ou  moins 
imprégnée  4'ocre  jaune  ou  brunâtre,  dans  laquelle»  an 
premier  abord,  cm  serait  peu  tenté  de  reconnaître  une 
ancienne  pierre  dure  et  volcanique.  Uids  un  examen 
plus  attentif  ne  tarde  pas  à  mimtrer  la  première  ma- 
nière d'être  de  la  substance  :  car  au  milieu  de  la  masse 
terreuse  on  retrouve  quelques  fragments  sur  le  point 
de  se  désagréger,  mate  cons^vant  encore  la  physiono- 
mie de  la  roche  elle-même^  Toutes  les  fou  donc  que 
Tûbservateur  se  trouve  en  présence  de  ces  dépôts,  en 
apparence  diluviens ,  il  ne  doit  pas  se  hâter  de  les  assi- 
miler à  d'antres  formations  voisines,  souvent  assez  ana- 
logues d'aspect  On  courrait  ainsi  le  risque  de  mécon- 
naître la  présente  d'un  agent  éruptif ,  là  où  sans  doute 
il  a  dû  exercer  une  notable  influence  sur  le  relief  du 
terrain.  C'est  pour  avoir  négligé  cette  observation  at- 
tentive que  plttsieurs  géologues  ont  souvent  ignoré  le 
rAle  de  l'ophite  dans  certains  accidents  géologiques , 
et  que ,  par  suite,  les  faits  n'ont  pu  trouver  leur  expli- 
calion  naturdle»  Aussi  avom^nous  cru  .devoir  insister 
sur  ces  particularités,  parce  que  ce  n'est  qu'en  étu- 
diant à  fond  les  manifestations  de  l'ophite,  qu'on  peut 
se  faire  une  idée  exacte  de  la  géologie  de  cette  contrée. 

Plus  tard  nous  reviendrons  eur  cette  question,  lors- 
que nous  ne»  occuperons  de  détenriner  l'époque  de 
l'appaiitioù  des  ophhes. 
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S  maintenant  nous  portons  nos  regards  sur  Tensem- 
ble  des  terrains  sédimentaires ,  la  formation  la  plus  an- 
cienne du  bassin  nous  paratt  être  la  formation  crétacée. 

Les  limites  du  pays  que  nous  nous  proposons  d'étu- 
dier s' arrêtant  à  la  chaîne  proprement  dite  des  Pyré- 
nées ,  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  des  terrains 
plus  anciens  qui  forment  les  flancs  de  ces  montagnes. 
Ainsi  nous  laissons  de  côté  les  schistes  et  le  calcaire  de 
transition ,  le  grès  rouge  et  le  grès  bigarré ,  le  lias  et  le 
calcaire  jurassique,  dont  les  couches  ne  se  manifestent* 
que  dans  la  chaîne  pyrénéenne  elle-même. 

Plusieurs  géologues  ont  pensé  que  quelques  lam- 
beaux de  la  formation  du  trias  apparaissaient  dans  la 
partie  nord-ouest  du  département  des  Basses-Pyrénées, 
de  Bayonne  à  Gambo ,  à  Briscous ,  à  Oraas ,  à  Bidache, 
à  Mauléon ,  etc. ,  et  même  dans  le  département  des 
Landes ,  en  Cbalosse ,  à  Bastennes ,  à  Pouillon ,  à  Mont- 
souer,  etc.  Us  ont  cru  voir  dans  certaines  argiles  schis- 
teuses et  bariolées,  ou  même  dans  certains  calcaires 
fortement  feuilletés,  les  traces  incontestables  des  marnes 
irisées  du  trias.  A  mesure  que  nous  parcourrons  ces  di- 
verses localités,  nous  déduirons  les  motifs  qui  nous  ont 
décidés  à  rejeter  complètement  cet  aperçu ,  et  à  nous 
conformer  en  cela  à  l'opinion  de  MM.  Dufrénoy  et  Élie 
de  Beaumont,  qui  dans  leur  carte  géologique  de  la 
France  n'hésitent  pas  à  placer  ces  couches  dans  des  ter- 
rains beaucoup  plus  modernes.  Malgré  l'autorité  de  ces 
deux  savants,  quelques  géologues  continuent  encore  à 
assimiler  ces  schistes  aux  marnes  irisées ,  en  admettant 
la  suppression  de  toute  la  formation  jurassique ,  tandis 
que  dans  les  Hautes-Pyrénées,  TAriége,  etc.,  et  sur  le 
versant  espagnol  ces  prétendues  marnes  se  montrent 
nettement  superposées  au  calcaire  du  Jura,  appuyé  lui- 
même  sur  les  terrains  plus  anciens. 
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Ayant  ainsi  déterminé  le  point  de  départ  des  faits 
que  nous  avons  à  étudier,  nous  diviserons  notre  expo- 
sition en  quatre  parties  principales ,  savoir  : 

Première  partie.  — Formati(ms  crètaeèeê. 
Deuxième  partie.  —  Terrains  nummulitiques. 
Troisième  partie.  —  Formations  tertiaires. 
Quatrième  partie.  —  Période  moderne. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

FORMATIONS  CRÉTACÉES. 


Ces  formations  se  montrent  en  un  très-grand  nombre 
de  points  de  la  contrée. 

Leurs  affleurements ,  très-puissants  dans  le  voisinage 
des  Pyrénées ,  diminuent  de  fréquence  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  vers  le  nord ,  et  cessent  tout  à  fait  au  delà  de 
la  ligne  E.  0.  qui  passe  à  Saint-Sever  :  ils  ne  reparais- 
sent ensuite  que  dans  la  Saintonge. 

Toute  la  région  au  nord  de  cette  ligne  est  formée  de 
terrains  plus  modernes  :  la  région  sud ,  au  contraire , 
montre  de  nombreuses  crêtes  de  la  formation  crétacée, 
saillant  à  travers  les  couches  qui  se  sont  ultérieure- 
ment déposées. 

La  stratification  a  été  profondément  modifiée  par  deux 
actions  principales  :  Tune  est  le  soulèvement  des  Pyré- 
nées ,  qui  a  fait  sentir  d'une  manière  générale  son  in- 
fluence sur  toute  l'étendue  du  bassin  ;  l'autre  est  l'érup- 
tion ophitique,  qui  a  amené  une  foule  d'accidents 
locaux  et  souvent  a  rendu  méconnaissables  les  direc* 
tions  imprimées  par  la  grande  cause  pyrénéenne. 

La  formation  crétacée  du  sud-ouest  de  la  France  n*a 
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pas  le  même  aspect  que  celle  du  bassin  de  Paris.  A 
proprement  parler,  la  craie  du  bassin  parisien ,  connue 
sous  le  nom  de  craie  de  Heudon»  et  dont  personne 
n'ignore  les  caractères  physiques,  n'existe  pas  dans  le 
bassin  pyrénéen.  EUe  y  est  représentée  par  un  calcaire 
beaucoup  moins  friable,  qui  tantôt  est  très-compacte, 
tantôt  plus  ou  moins  marneux. 

Les  bancs  marneux  peuvent  affecter  des  colorations 
très-variées.  On  y  trouve  des  assises  jaunes,  bleues, 
roses,  grises,  contenant  parfois  ime  proportion  de 
marne  si  considérable  que  cette  craie  mériterait  plus 
justement  le  nom  de  marne  calcaire  que  celui  de  cal- 
caire marneux  que  lui  ont  laissé  les  géologues  à  cause 
de  sa  position  dans  l'ensemble  de  la  formation  crétacée. 
Certaines  couches  marneuses  cessent  même  d'être  cal- 
caires pour  devenir  absolument  argileuses.  Il  est  assez 
difficile  d'établir  dans  cet  étage  de  la  formation  créta- 
cée une  démarcation  bien  tranchée  entre  les  couches 
dures  et  les  couches  marneuses.  Au  contrsûre,  elles 
présentent  souvent  des  alternances  imprévues  :  ainsi , 
au  milieu  des  assises  les  plus  argileuses ,  il  n'est  pas 
rare  de  rencontrer  quelque  lit  de  calcaire  très -dur,  et 
réciproquement  parmi  les  assises  les  plus  compactes  « 
on  trouve  des  bancs  où  l'argile  est  mêlée  en  assez  forte 
proportion  dans  le  calcaire. 

Toutefois,  en  envisageant  les  choses  dans  leur  en- 
semble ,  on  trouve  que  les  couches  compactes  forment 
un  groupe  assez  bien  défini  qui  occupe  la  partie  supé- 
rieure de  la  formation  crétacée.  Ce  groupe  présente  en 
outre  une  grande  abondance  de  silex  distribués  irrégu- 
lièrement dans  les  diverses  couches ,  et  paraissant  sou- 
vent avoir  remplacé  des  corps  organiques  fossiles  dont 
les  contours  sont  restés  plus  ou  moins  discernables.  Le 
caractère  résultant  de  la  présence  de  ces  silex  se  joint 
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à  celui  que  nous  tirerons  bientôt  de  rexainen  des  fos^ 
nies  pour  faire  assimiler  l'ensemble  de  ces  couches  à 
la  oraie  silicifère  de  Meudon ,  malgré  la  différence  des 
caractères  minéralogiques,  différence  suflSsamment  jus- 
tifiée d'ailleurs  par  Téloignement^géographique  et  Tin- 
dépendance  des  bassins  parisien  et  pyrénéen  à  l'époque 
du  dépôt  des  terrains  crétacés. 

Les  couches  marneuses  prises  aussi  dsms  leur  en- 
semble forment  un  deuxième  groupe  bien  drconscrit, 
immédiatement  inférieur  au  précédent,  et  qui  en  dif- 
fère non-seulement  par  sa  moindre  dureté  générale, 
mais  aussi  par  l'absence  complète  de  silex  si  fréquents 
dans  le  premier.  Ce  sera  le  représentant  de  la  craie 
sans  silex  de  Meudon.  Les  fossiles  y  sont  très-rares,  et 
nous  n'avons  pu  y  découvrir  que  des  débris  de  piquants 
d'oursins  et  de  cidaris  dans  les  lits  de  stratification  des 
carrières  de  Puyo  et  de  Bellocq ,  dans  les  Basses-Pyré- 
nées ;  mais  la  position  géologique  assignée  à  ce  deuxième 
groupe  n'est  pas  contestable  :  r  parce  qu'il  est  au-des- 
sous d'un  groupe  tout  à  fait  assimilable  au  terrain  de  la 
craie  silicifère  ;  s*  parce  qu'il  est  au-dessus  d'un  autre 
groupe  que  nous  allons  être  conduits  k  assimiler  au 
grès  vert. 

Les  couches  formant  ce  dernier  groupe  de  la  forma- 
tion crétacée  pyrénéenne  ont  un  faciès  bien  remar- 
quable. C'est  une  succession  puissante  de  lits  d'épûs- 
seur  variable  de  calcaire  en  général  fort  dur,  et  passant 
souvent  à  l'état  de  grès ,  par  suite  de  la  forte  {Ht>por- 
tion  de  parcelles  siliceuses  qui  sont  disséminées  dans 
la  masse.  Ces  lits  sont  séparés  par  de  minces  strates  de 
marnes,  qui  ont  de  i  à  lo  centimètres  d'épaisseur. 
Quelquefois  toutes  les  assises,  de  calcaire  comme  de 
marne,  s'amincissent  tellement  que  la  formation  de- 
vient feuilletée  et  emprunte  complètement  la  physîono- 
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sûA  iMèilaelh  det  schistes.  Cette  dernière  circonstance 
ft  jeÉé  pendant  longtemps  une  grande  incertitude  sur 
la  vraie  pOaitiM  géologique  de  ces  terrains.  Avant  les 
travaux  de  M.  Dufrénoy,  on  n'avait  pas  osé  les  rangw 
dans  k  formation  du  grès  vert  ;  même  depuis  cette 
époque  t  plumeurs  géologues  ont  encore  conservé  des 
doutes  qui  ne  nous  semblent  pas  fondés.  En  eifet ,  la 
schistosité  que  nous  venons  de  signaler  n'est  jamais  gé* 
nérale;  c'estrà-dire  que  si  Ton  parcourt  toutes  les  cou-* 
ches  sur  leur  tranche  dans  un  sens  perpendiculaire  à 
leur  direction ,  on  ne  tarde  pas  à  retrouver  en  deçà  et 
au  delà  des  bancs  scbisteux ,  des  assises  identiques 
.  «ntre  eUes  et  qui  n'ont  nullement  l'aspect  feuilleté.  Ce 
sont  alors  des  bancs  de  calcaires ,  quelquefois  de  grès 
calcaires,  de  lo  à  80  centimètres  d'épaisseur,  entre 
lesquels  les  strates  de  marnes  deviennent  insignifiants. 
Ces  bancs  sont  tantôt  très -riches  eu  silex,  tantôt  en 
sont  dépourvus.  On  ne  voit  aucune  raison  de  ne  pas  les 
assimiler  au  grès  vert;  et  comme  les  portions  schis- 
teuses se  lient  à  celles-là  par  degrés  insensibles,  comme 
d'ailleurs  la  stratification  n*est  nullement  altérée  dans 
le  passage ,  qu'en  un  mot  rien  n'indique  un  change- 
ment de  formation  géologique  ou  un  bouleversement 
ultérieur,  il  faut  bien  comprendre  toutes  ces  couches 
dans  un  seul  et  même  étage ,  placé  au-dessous  de  l'é- 
tage représentatif  de  la  craie  de  Meudon. 

Nous  n'y  avons  pas  trouvé  de  fossiles,  mais  on  y 
ToU  de  nombreuses  empreintes  végétales  très-bien  con- 
servées ,  particulièrement  aux  surfaces  de  jonction  des 
lits  calcaires  et  des  lits  de  marnes.  Ces  empreintes  se 
rapportent  à  la  ûote  du  grès  vert. 

M.  Dufrénoy  a  présenté  une  dernière  considération 
qui  établit  Fassimilation  victorieusement.  Il  a  reconnu 
Tidentilé  mioéralogique  parfaite  de  ces  couches  avec 
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celles  des  grès  de  Rochefort ,  lesquelles  sont  immédia- 
4ement  superposées  aux  couches  les  plus  modernes  du 
calcaire  jurassique  :  les  empreintes  végétales  y  sont 
aussi  les  mêmes. 

L'étage  des  sables  ferrugineux  qui ,  conune  on  sait , 
fdrme  la  partie  inférieure  des  terrains  crétacés,  ne  pa- 
rait pas  avoir  de  représentant  dans  la  crsde  pyrénéenne. 
Pourtant  il  serait  possible  que  certaines  couches  sa- 
bleuses et  marneuses  »  qui  s'appuient  sur  les  schistes 
anciens,  à  Ëspelette  et  à  Itxassou,  par  exemple,  cor- 
respondissent à  cette  partie  de  la  formation. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  et  en  laissant  de  cdté  ce  dernier 
étage  mal  caractérisé ,  on  voit  que  le  terrain  crétacé  du 
bassin  dont  nous  nous  occupons  peut  être  divisé  en 
trois  groupes ,  savoir,  en  partant  du  plus  ancien  : 

1"*  Calcaire  très-dur  passant  au  grès,  à  silex,  pré- 
sentant parfois  l'aspect  schistoîde. 

Le  meilleur  type  est  à  Bidache  ;  nous  nommerons  cet 
étage  grès  vert  au  calcaire  de  Bidache. 

2''  Calcaire  généralement  marneux  avec  marnes  argi- 
leuses plus  ou  moins  colorées  et  sans  silex. 

Le  meilleur  type  apparaît  de  Bayonne  à  Briscous , 
5  ou  6  kilomètres  avant  cette  dernière  localité,  jusqu'à 
a  ou  3  kilomètres  au  delà  en  allant  vers  Bidache.  Nous 
pourrions  nommer  cet  étage  craie  sans  silex  ;  mais  des 
motifs  que  nous  développerons  lors  de  la  description 
particulière  de  cet  étage ,  nous  ont  conduits  à  substi- 
tuer le  nom  de  craie  gypso-salifère*  Désormais  donc 
nous  l'appellerons  étage  gypso-salifère  ou  craie  de 
Briscous. 

y  Calcaire  généralement  compacte  à  silex  correspon- 
dant à  l'étage  de  la  crade  siliciftre  de  Heudon. 
Le  meilleur  type  se  voit  dans  les  carrières  des  envi- 
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rons  de  Terds ,  le  long  de  1*  Adour,  aussi  nommerons- 
nous  cet  étage  craie  silicifère  ou  calcaire  de  Tercis. 
Nous  allons  étudier  successivement  ces  trois  étages. 

Premier  étage  des  terrains  critacis. 

CMi  vert  on  oaleaire  d«  Bidaahe. 

Cet  étage  occupe  une  superficie  considérable  dans  le 
département  des  Basses-Pyrénées  :  il  forme  au  pied  de 
la^hatne  une  large  bande  redressée  dont  les  directions 
variables  se  rapprochent  sensiblement  en  moyenne  de 
la  direction  E.-0. 

Les  lits  des  rivières,  telles  que  la  Nive,  la  Bidouze, 
les  gaves  de  liauléon ,  d'Oleron ,  de  Pau ,  etc. ,  ont  dé- 
terminé dans  ces  couches  des  vallées  étroites  et  pro- 
fondes, souvent  normales  à  leur  direction,  qui  per- 
mettent d'observer  la  succession  sur  une  très-grande 
échelle. 

Un  grand  nombre  de  carrières  exploitent  cette  pierre, 
soit  pour  les  constructions ,  soit  pour  l'entretien  des 
voies  de  communication ,  soit  pour  le  pavage  des  rues. 
Les  extractions  groupées  autour  de  Bidache  ont  une 
grande  importance  industrielle. 

Les  silex  sont  distribués  dans  les  couches  d'une  ma- 
nière tout  autre  que  celle  que  nous  aurons  bientôt  à 
constater  dans  la  craie  silicifère  supérieure.  Au  lieu  de 
présenter  des  fragments  juxtaposés  à  arêtes  plus  ou 
moins  tranchantes  et  semblant  parfcds  remplacer  la 
substance  de  fossiles  isolés  dans  la  masse  calcaire ,  ils 
forment  le  plus  souvent  de  véritables  lits  d'une  couleur 
variable,  d'une  épaisseur  de  i  à  i3  centimètres  continus 
sur  une  grande  longueur  et  parallèles  au  plan  général 
de  la  stratification.  Les  bancs  à  silex  alternent  avec 
d'autres  bancs  semblables  par  leur  aspect  et  leurs  pro- 
priétés, mais  ne  renfermant  pas  de  silex. 
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Des  trois  étages  de  la  craie ,  c*est  eelui  qui  dans  sob 
ensemble  a  été  le  moins  bouleversé  par  les  éropMeas 
ophitiques  et  qui  a  le  mieux  conservé  la  élreetîott  im- 
primée par  le  soulèvement  pyrénéen.  On  verra  plus 
tard  pourquoi  cette  direction  est  plus  près  de  la  ligne 
E.-O.  que  de  celle  des  Pyrénées  elles-mêmes. 

La  succession  de»  étages  de  la  craie  est  très-obser- 
vable, quand  on  suit  la  côte  de  la  m«r,  d»  Blartli  à 
Saint-Jean-de-Lui.  Un  peu  au  sud  de  Biants  »  on  trouve 
des  couches  de  calcaire  compacte  à  silex  ou  sans  riks 
semblables  à  celles  de  Tercis  et  renfermant  pluslevrs 
fossiles  identiques.  Puis  viennent  des  oott<^es  plus  ou 
moins  marneuses  présentant  4ous  les  degrés  de  compa- 
cité et  de  coloration  de  celle  de  Briseous  el  passant, 
par  nuances  insensibles ,  à  des  marnes  colorées  tout  h 
fait  argileuses ,  suivies  de  calcaires  marneux  égaleaeBl 
colorés.  C'est  dans  Talignemeiït  des  bancs  maraeu]» 
gris  que  sont  ouvertes  les  carrières  qui  exploitent  le  ci- 
ment de  Guétary.  Plus  loin  enfin  les  couches  devisa^ 
nent  plus  dures  et  plus  minces  i  elles  renferment  des 
silex  à  lits  continus ,  comme  à  Bidache,  et  les  mêmes 
empreintes  végétales.  Certaines  portions  de^emMAt 
de  véritables  schistes.  Dans  toute  cette  succession,  le 
parallélisme  des  couches  n'est  jamais  altéré  ;  elles  s» 
recouvrent  les  unes  les  autres ,  en  affectant  des  incli- 
naisons croissantes  à  mesure  qu^on  se  rapproche  de  lu 
chaîne  des  Pyrénées^  Cette  eoupe  naturelle  so  rattache 
d'ailleurs  à  la  constitution  générale  de  la  contrée.  Ainsi 
c'est  dans  la  direction  des  couches  dures  que  sont  situé» 
les  calcaires  compactes  des  envireas  de  Bayonne,  d'Ur- 
cuit,  etc.,  dans  l'alignement  des  couches  nuimeuses 
colorées  que  sont  les  formations  de  Villefranque ,  de 
Briseous,  de  Caresse ,  etc.  ;  dans  Falignement  enfin  des 
couches  schisteuses  et  à  silex  de  BainWJeaB^de-LiHi  qa% 
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se  trouvent  les  grès  verts  de  Saint^Palais  »  Hauléon  « 
OleroQ,  ete«  Ces  orientations  générales  sont  d'aillears 
plus  ou  moins  altérées  nonnseulement  par  les  éruptions 
locales,  mais  encore  par  la  manière  même  dont  le 
grand  soulèvement  pyrénéen  s'est  produit.  La  forma- 
tion crétacée  n'a  pas  été  en  eifet  soulevée  tout  d'une 
pièce  et  d'une  manière  en  quelque  sorte  solidaire; 
mais  les  fractures  transversales  qui  se  sont  produites 
dans  les  couches  ont  eu  pour  résultat  de  redresser  da- 
vantage certains  lambeaux  qui  ont  formé  dans  les  mers 
postérieures  des  rivages  plus  avancés  vers  le  nord. 
Notre  intention  est  seulement  de  faire  sentir  dans  lu 
distribution  des  terrains  crétacés  du  bassin  de  l'Adour* 
la  trace  d'une  cause  générale  que  les  phénomènes  sub- 
séquents n'ont  pu  complètement  dissimuler. 

Nous  n'aurons  que  peu  de  mots  à  ajouter  pour  corn* 
plëter  l'exposé  des  caractères  des  roches  composant  cet 
étage.  Ils  offrent  en  effet  une  régularité  et  une  con- 
stance telles  qu'on  peut  en  donner  ime  idée  suffisam- 
ment précise  sans  s'étendre  longuement. 

La  composition  minéralogique  de  la  pierre  passe  dv 
calcaire  presque  pur  au  grès  calo<dre..  Les  bancs  les 
moins  chargés  d'éléments  siliceux  sont  de  couleur 
blanche  ou  gris  jaunâtre  :  ils  se  taillent  facilement  et 
peuvent  porter  des  moulures  fines;  comme  ils  ont  d'ail- 
leurs une  épaisseur  qui  va  jusqu'à  60  centimètres,  i}s 
sont  précieux  pour  fournir  des  pierres  d'appareil  pour 
les  constructions  importantes.  Quoique  ce  calcaire  soit 
le  plus  pur  de  la  formation,  il  est  encore  trop  mêlé  d'é- 
léments siliceux  et  argileux  pour  pouvoir  être  converti 
en  chaux  par  la  cuisson. 

Les  assises  formées  de.  calcaire  moins  pur  sont  de 
deux  sortes.  Les  unes  sont  plus  ou  moins  marneuses , 
colorées  en  bleu  ou  en  gris  foncé  d'autant  plus  forte- 
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ment  que  Téléinent  ai^ileux  y  prédomine.  La  pierre 
qu'on  extrait  de  ces  bancs  est  trës-gelive  et  impropre 
aux  constructions.  La  seconde  variété  est  caractérisée 
par  la  présence  du  sable  en  grains  répandu  dans  la 
masse  :  cette  variété  passe  souvent  au  grès  calcaire. 

Dans  les  diverses  assises,  il  est  un  certain  nombre 
de  caractères  généraux  dignes  d'être  notés.  Les  sur- 
faces des  bancs  sont  toujours  couvertes  de  feuillets 
schisteux  portant  les  empreintes  végétales  dont  nous 
avons  déjà  parlé  et  pétris  de  petits  graviers  fort  durs 
dont  la  grosseur  variable  atteint  quelquefois  celle  d'une 
noisette  ;  on  voit  même  souvent  des  parties  compactes 
appartenant  à  la  masse  intérieure  des  bancs  pétries  de 
ces  petits  graviers.  On  peut  remarquer  aussi  que  cer- 
tains de  ces  feuillets  schisteux  sont  imprégnés  de  ma- 
tière charbonneuse ,  et  que  d'autres  sont  enduits  d'une 
légère  couche  verdâtre  onctueuse  au  toucher. 

Les  bancs  ont  généralement  dans  leur  masse  des  fils 
ou  joints  parallèles  à  la  stratification  et  selon  lesquels 
ils  se  délitent ,  circonstance  très-fâcheuse  pour  l'emploi 
de  cette  pierre  dans  les  constructions.  Il  existe  aussi 
dans  la  masse  des  bancs  d'autres  fils  très-différents  gé- 
néralement blancs  et  souvent  spathiques;  ces  fils  se 
croisent  dans  tous  les  sens  et  ne  paraissent  affecter  au- 
cune direction  déterminée  :  nous  les  regardons  comme 
correspondant  aux  brisures  qui  ont  été  déterminées 
dans  la  roche  lors  de  sa  dislocation  par  le  soulèvement 
pyrénéen.  Au  reste  ces  joints  transversaux  de  rupture 
ont  été  tellement  bien  cimentés  par  l'introduction  des 
dissolutions  spathiques  que  les  pierres  se  rompent  très- 
rarement  selon  ces  joints  et  qu'on  peut  en  faire  com- 
plètement abstraction  lorsqu'on  s'occupe  des  condi- 
tions de  solidité  à  requérir  dans  les  blocs  de  pierre  de 
taille. 
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Nous  avons  dit  qu'un  grand  nombre  des  assises  de 
cet  étage  contenaient  des  lits  de  silex.  La  couleur  de  ces 
silex  passe  du  blanc  jaunâtre  au  bleu  foncé  et  au  noir  ; 
la  pierre  à  feu  ne  se  trouve  jamais  exactement  sur  les 
faces  des  strates  ;  elle  en  est  toujours  séparée  par  une 
couche  calcaire  qui  quelquefois  se  réduit ,  il  est  vrai ,  à 
une  faible  épaisseur  ;  mais  le  plus  souvent  les  lits  de 
silex  sont  dans  Tépaisseur  des  bancs.  Nous  avons  dit 
que  la  pierre  de  Bidache  a  de  nombreux  fils  et  peut  se 
diviser  en  minces  feuillets  parallèlement  à  la  stratifica- 
tion :  0  est  à  remarquer  que  cette  division  n'a  jamais 
lieu  au  contact  des  couches  de  silex  et  rarement  dans 
Tépaisseuf  de  ces  couches  ;  on  doit  considérer  ces  silex 
conome  ayant  une  adhérence  à  la  pierre  calcaire  et  une 
cohésion  propre  plus  forte  que  la  cohésion  des  strates 
élémentaires  de  la  pierre  calcaire  eUe-mëme. 

Disons  enfin  que  cette  formation  passe  complètement 
au  grès  en  un  grand  nombre  de  points ,  notamment  à 
Narp  et  Arranjuzan ,  dans  la  vallée  du  gave  d'Oleron , 
et  à  Guiche,  sur  la  rive  gauche  de  TAdour. 

La  formation  du  grès  vert  dont  nous  venons  de  dé- 
crire les  principaux  caractères  manifestés  dans  la  ré- 
gion subpyrénéenne,  est  limitée  au  sud  par  le  pied  même 
de  la  chaîne  des  Pyrénées.  Elle  s'appuie  sur  le  grès 
bigarré  près  de  la  montagne  de  la  Bayonnette ,  à  4  ou 
5  kilomètres  d'Urugne,  ainsi  qu'à  Saint-Jean-Pied-de- 
Port,  à  Bagnères-de-Bigorre ,  etc.  ;  sur  le  calcaire  de 
transition,  dans  les  environs  d'Espelette  et  d'Itxassou, 
à  la  forge  de  Larrau ,  à  Laruns ,  à  Argelez ,  etc.  ;  sur  les 
roches  granitiques,  à  Louhossoa,  près  Gambo,  où  l'on 
trouve  les  carrières  de  kaolin,  dans  les  environs  de 
Bagnères,  etc.  Le  terrain  jurassique  n'est  pas  visible 
dans  la  région  qui  nous  occupe.  Toutefois  nous  croyons 
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devoir  rapporter  au  lias  trois  ou  qaatre  affleuremçnts 
calcaires  assez  puissants  que  nous  avons  observés  sous 
les  couches  du  grès  vert.  Ainsi ,  i.  Cambo ,  les  sources 
sulfureuses  sortent  d'un  calcaire  noir  qui  a  l'aspect  et 
l'odeur  bitumineuse  de  celui  du  lias.  Sur  le  chemiii 
d'Itxassou  à  EspelettOt  on  rencontre  deui  oarrièrea  près 
d'un  petit  pont  :  dans  l'une  on  exploite  le  mâme  cal- 
caire bitumineux;  dans  l'autre,  c'est  un  calcaire  pétri 
de  ces  petits  disques  brillants  si  caractéristiques  que 
l'on  nomme  entroques.  Nous  pensons  donc  que  c'est  le 
calcaire  à  entroques  ou  à  encrines  du  lias.  A  Buay,  pris 
d'Oleron,  on  voit  égaleineut  un  calcaire  bitumineux 
semblable  à  celui  de  Cambo ,  et  d'où  sortent  les  eaux 
sulfureuses  des  bains  d'Ogeu  «  supporter  les  couobes  du 
grès  vert ,  etc. 

L'horizon  du  grès  vert  est  d' ailleurs  complètement 
indiqué  dans  la  belle  carte  de  HMt  Dufrénoy  et  Élie  de 
Beaumont 

Ces  limites  géologiques  déterminent  en  même  temps 
les  limites  géographiques  méridionales  du  bassin  que 
nous  examinons. 

Dêtmimô  étage  d€»  terraim  eriêaoh. 

Orale  de  Britoouf  ou  étag^e  |^ypfo-falifére. 

Nous  nous  proposons  de  donner  sur  cet  étage  de 
nombreux  détails,  parce  que  l'introduction  en  géologie 
d'un  étage  gypso-salifère  de  la  craie  est  un  fait  entiè- 
rement nouveau ,  et  que  nos  idées  sur  ce  point  sont  ep 
désaccord  avec  celles  d'illustres  géologiies^  U  est  donc 
nécessaire  que  nous  les  appuyions  d'observations  asse^i 
multipliées  pour  qu'on  ne  puisse  pas  contester  nos  dé^ 
ductions. 

Le  bassin  de  l'Adour  possède  en  plusieurs  points  des 
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gltea  de  pierre  à  plâtre ,  des  mines  de  sel  Qt  d^  Qoyrççfi 
salées,  qui  sont  le  plus  souvent  dans  une  coqQQÛOP 
étroite  et  qu'on  trouve  habituellement  danp  Iq  yeis^pfige 
des  Qphitea, 

C'est  une  question  intéressapte  et  fort  délicate  de 
savoir  quellg  origine  on  doit  attribuer  À  ces  diverse^ 
substances. 

Jusqu'ici  l'opinion  des  savants  a  été  piuta^^e.  (.ei^  m^ 
ont  été  portés  à  envisager  le  sel  et  le  gypçe  CQome  posté- 
rieurs à  U  formation  calcaire ,  ^t  çiigepdré?  d' we  mar 
niëre  en  quelque  sorte  éruptive ,  par  la  rocb^  pphitiquet 
D'autres  ont  pensé  que  l'opbite  avait  intercalé  au  seip 
de  la  craie  quel(|ues  lambeaux  arrachés  à  la  formation 
triasique. 

Pans  ces  dernières  années ,  de  nouvelles  recherchas 
industrielles  ayant  eu  lieu  dans  le  dép^^rtemçn^  des 
Basses-Pyrénées ,  principal  centre  de  ces  gîtes  remar-r 
quables ,  nous  avons  pu  recueillir  un  certaip  nombre  de 
faits  qui  nous  ont  amenés  à  cette  conviction,  qu'il  exis- 
tait dans  le  terrain  crétacé  une  formation  régulière  dq 
sel  gemme  et  de  gypse ,  analogue  à  la  formfttion  gypso?^ 
salifère  du  trias,  et  que  cette  fondation  se  trouvait 
comprise  dans  l'étage  de  la  craie  marneuse,  assez  prè^ 
du  calcaire  schisteux  et  compacte  qui  représenta  \^  grë^ 
vert. 

Si  ce  point  de  vue  est  exact,  l'observation  ^(Â\  wq\^ 
révéler  tout  d'abord  : 

i*"  Que,  sauf  les  accidents  locaux  qui  ont  pu  modi- 
fier, h  une  faible  distance ,  l'aspect  et  l'allure  des  cou- 
ches ,  les  gîtes  salins  doivent  toujours  s^ppar^itre  daq^ 
la  même  région  de  la  formation  crétap^  ; 

2*  Que  ces  divers  gîtes  doivent,  par  conséquent;,  ètr^ 
orientés  comme  l'ensemble  de  la  formation  crétacée; 
elle-même ,  c'est-^-dire  doiyeQt  être  situés  le  Iqp^  4' W^ 
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Ugne  ayant  à  peu  près  la  direction  du  soulèvement  py- 
rénéen. 

Or  c'est  là ,  en  effet ,  ce  que  vérifie  l'expérience.  Les 
gîtes  salins ,  pour  ne  nous  occuper  en  ce  moment  que 
des  Basses-Pyrénées  ^  sont  ceux  de  Villefranque ,  près 
Bayonne,  de  Briscous,  d'Urcuit,  de  Salies,  d'Oraas  et 
d*Orthez.  Dans  ces  diverses  localités,  on  exploite,  ou  du 
moins  on  a  constaté  des  sources  salées  considérables. 

Une  ligne  passant  par  Villefranque,  Briscous  et  Oraas 
a  sensiblement  la  direction  E.-O.  Si  Ton  examine  la  di- 
rection même  des  couches  redressées  de  la  formation 
crétacée ,  on  trouve  que  ces  couches  offrent  en  divers 
points  des  directions  variables  depuis  O.  so**  N.  jusqu'à 
O.  20*  S.,  et  ont  en  moyenne  et  dans  leur  ensemble  la 
direction  E.-O.  Cette  direction  n'est  pas  celle  de  la 
chaîne  des  Pyrénées  qui ,  comme  on  sait ,  sont  dirigées 
O.  1 8*  N. ,  E.  1 8"  S. ,  et  qui  ont  soulevé  toute  la  forma- 
tion crétacée  à  l'époque  où  elles  ont  surgi.  Mais  ce  n'est 
pas  là  un  fait  nouveau.  Depuis  longtemps  on  a  constaté 
que  les  couches  de  craie  du  sud  de  la  France  n'étaient 
pas  exactement  parallèles  aux  Pyrénées ,  et  se  rappro- 
chaient, au  contraire,  bien  davantage  de  la  ligne  E.-O. 
Ce  qui  doit  être  ;  car  le  soulèvement  pyrénéen  ayant  été 
suivi  de  plusieurs  autres  soulèvements  considérables , 
notamment  de  ceux  de  la  chaîne  occidentale  et  de  la 
chaîne  principale  des  Alpes  qui  forment  respectivement 
avec  la  chaîne  des  Pyrénées  des  angles  de  Sa""  et  de  SA^'t 
la  direction  définitive  des  couches  doit  être  intermé- 
diaire entre  ces  diverses  directions,  et  par  suite  se  rap- 
procher plus  ou  moins  de  la  ligne  E«^. 

Les  gîtes  de  Villefranque,  Briscous  et  0)*aas  sont 
donc  orientés  à  peu  près  comme  la  formation  crétacée 
elle-même.  Il  est  présumable  que  leur  disposition  géo- 
graphique correspond  précisément  à  la  direction  du 
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baoc  de  sel  compris  dans  la  formation.  D'ailleurs ,  ces 
trois  gîtes  occupent  des  situations  analogues  au  point 
de  vue  géologique.  Ainsi ,  le  sel  de  Villefranque  et  de 
Briscous  est  placé  entre  une  série  de  couches  de  cal- 
caire schisteux  au  sud ,  et  une  série  de  couches  de  cal-- 
caire  marneux  au  nord.  En  effet ,  quand  on  se  dirige  de 
Bay onne  vers  un  de  ces  deux  points ,  on  traverse  une 
succession  considérable  de  ce  terrain.  On  rencontre  des 
couches  blanches 9  bleues,  jaunes,  roses,  qui  offrent 
toutes  les  gradations  de  couleur  et  de  mamosité ,  de- 
puis un  calcaire  à  peu  près  pur  jusqu'à  une  marne  très- 
peu  calcaire.  Les  alternances  n'ont  d* ailleurs  rien  de  dé- 
terminé. On  peut  dire  seulement  qu'au  voisinage  du  sel 
les  nuances  de  couleur  deviennent  plus  tranchées ,  et 
l'élément  argileux  prédomine.  A  Oraas,  la  nature  de  la 
craie  est  moins  distincte  ;  mais  si  elle  n'apparait  pas  au 
voisinage  immédiat  du  sel ,  on  la  retrouve  très-bien  ca** 
raçtérisée  avec  les  mêmes  aspects,  à  une  faible  distance, 
quand  on  suit  la  route  de  Carrosse. 

Quant  aux  trois  autres  gîtes,  Urcuit,  Salies  et  Or<- 
thez ,  laissés  en  dehors  de  la  ligne  précitée ,  ils  ne  s'en 
écartent  que  très-peu  ;  ils  se  trouvent  dans  la  même  zone 
géologique,  c'est-à-dire  dans  la  formation  marneuse, 
surtout  Urcuit.  Quoi  qu'il  en  soit ,  on  peut  très-bien 
admettre  que  les  sources  salées  de  ces  trois  points  se 
rattachent  à  la  formation  générale  du  sel  gemme  ;  en 
sorte  que  leui*s  légers  écarts  en  dehors  de  la  ligne 
générale  ne  prouvent  absolument  rien  contre  notre 
hypothèse.  D'ailleurs,  les  dislocations  locales  suffi- 
raient aussi  pour  en  rendre  compte.  Nous  avons  dit  en 
commençant  que  le  sel  et  le  gypse  se  trouvaient  ha- 
bituellement dans  le  voisinage  des  ophites.  Nous  ex- 
pliquerons bientôt  pourquoi  il  en  doit  être  ainsi  et 
pourquoi ,  en  outre,  l'orientation  générale  des  gîtes  de 
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ces  substances  n'a  pas  été  modifiée  par  tes  soulëve- 
méttts  locaux. 

Ainsi  nous  voyons ,  en  considérant  les  fiaits  dans  leur 
ensemble ,  que  les  gttes  salins  des  Basses-Pyrénées  se 
rattachent  It  un  même  étage  géologique  de  la  formation 
<ïrétacée. 

Il  nous  reste  midntettant  à  montrer  comment  les  dé- 
tails particuliers  à  chaque  localité  rentrent  dans  ce  pre- 
mier apet^u. 

Autrefois  on  ne  connaissait  le  sel  dans  cette  région 
que  par  la  présence  de  sources  salées  plus  ou  moins 
saturées  ;  en  sorte  que  le  champ  était  libre  pour  toutes 
les  hypothèses.  Rien  n'étant  révélé  sur  la  position  et  sur 
l'allure  des  masses  de  sel ,  on  pouvait  les  envisager  soit 
comme  des  fragments  détachés  du  trias  inférieur,  soit 
comme  le  produit  igné  de  1*  éruption  ophique.  Il  est  re- 
marquable, en  effet,  que  la  présence  des  sources  ou 
même  du  sel  à  Tétat  solide  soit  invariablement  liée  à 
des  gttes  d'ophite  plus  ou  moins  voisins.  L'effet  de  cette 
roche  sur  tout  le  terrain  est  incontestable.  Les  couches 
sont  tourmentées  et  relevées  dans  tous  les  sens*  Chaque 
èminence  ophitique  semble  avoir  été  un  centre  autour 
duquel  le  tetrain  a  été  disloqué  et  redressé.  Nous  ne 
prétendons  nullement  contester  ce  fait ,  que  Tophite 
accompagne  partout  le  sel  ou  les  sources  salées  :  nous 
^connaissons  même  que,  sans  les  éruptions  ophitiques, 
le  sel  n'aurait  peut-être  pas  été  manifesté  ;  mais  si  elles 
l'ont  mis  à  jour,  elles  ne  Foiit  pas  engendré. 

Là  mitie  de  sel  gemme  de  Villeft*wque  est  un  des 
meiUeurâ  sujets  d*  étude  qu'on  puisse  trouver  en  cette 
matière. 

Outre  nos  propres  observations ,  nous  avons  encore 
tous  ies  renseignements  que  H.  Geindre ,  directeur  des 
travaux  et  géologue  distingué,  s'est  empressé  dé  nous 
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foumii*.  Sans  partager  son  opinion  sur  l'origine  même 
du  banc  de  sel ,  nous  avons  été  puissamment  guidés  par 
ses  précieuses  indications. 

On  a  rencontré  le  sel  à  26  mètres  au-dessous  du  sol. 
Un  puits  ouvert  dans  le  gîte  permet  d'examiner  le 
terrain  jusqu'à  une  profondeur  de  i4  mètres  dans  le  sel 
lui-même.  Des  sondages,  qui  n'ont  pas  traversé  la 
masse  dans  son  entier ,  ont  montré  qu'elle  avait ,  verti- 
calement, une  dimension  bien  supérieure  à  ceUe  de 
1 4  mètres. 

Ge  qu'on  y  observe  de  plus  remarquable ,  ce  sont 
des  zones  diversement  colorées ,  roses ,  bleues ,  grises  « 
jaunes,  quelquefois  blanches,  parfaitement  parallèles 
entre  elles  sur  toute  l'étendue  où  on  a  pu  les  observer, 
c'est-à-dire  siur  toute  la  hauteur  du  puits  et  sur  toute  la 
longueur  d'une  galerie  horizontale  de  1 0  à  12  mètres. 

Ce  seul  fait  du  parallélisme  des  zones  exclut  l'idée 
d'une  génération  par  voie  ignée.  On  ne  comprendrait 
pas,  en  effet,  comment  une  sublimation  aurait  pu  pro- 
duire ces  alternances  régulières ,  tout  à  fait  analogues 
à  ce  qu'on  observe  dans  les  divers  bancs  de  sel  de  la 
formation  triasique.  En  présence  d'un  tel  aspect  de  la 
masse ,  il  est  impossible  de  ne  pas  admettre  un  dépôt 
sédimentaire. 

ta  direction  des  zones  est  N.  58  O.-S.  58  E.  Leur 
inclinaison  est  de  72"*  et  le  prolongement  est  au  nord- 
est. 

Dans  le  voisinage  du  dépôt  de  sel ,  on  trouve  des 
couches  de  craie  marneuse  à  peu  près  parallèles  à  ces 
zones.  Il  semble  donc  que  ces  zones  sont  elles-mêmes 
parallèles  au  toit  et  au  mur  de  la  masse  du  sel ,  et  que 
cette  masse  forme  un  banc  régulier  compris  dans  un 
étage  de  la  craie. 

Dii  reste,  le  terrain  est  fortement  bouleversé  jusqu'à 
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une  assez  grande  distance.  On  reconnatt  plusieurs  battes 
d'opbite  gui  ont  relevé  la  craie ,  et  les  couches  de  celle- 
ci  ont  pris  toutes  les  directions.  Il  en  résulte  une  mul- 
titude de  failles  qui  empêchent  de  suivre  aucun  banc 
calcaire  sur  une  longueur  un  peu  considérable.  Il  n'est 
pas  douteux  que  le  banc  de  sel  n'ait  lui-même  été  brisé 
d'une  façon  toute  semblable ,  et  qu'en  certains  points  il 
ne  se  trouve  fréquemment  interrompu.  C'est  ce  que 
semblent  indiquer  les  sondages  qui ,  en  quelques  en- 
droits correspondant  précisément  à  des  failles  du  ter- 
rain ,  sont  parvenus  à  une  grande  profondeur  sans  ren- 
contrer la  masse  de  sel . 

D'autres  sondages,  au  contraire,  ouverts  sur  une 
ligne  à  peu  près  parallèle  à  la  direction  des  zones ,  et 
entre  lesquels  on  n'observait  pas  de  faille  apparente  du 
terrain ,  ont  constamment  trouvé  le  sel  à  une  profon- 
deur peu  considérable.  Les  dernières  recherches  effec- 
tuées sur  une  longueur  de  3 1  o  mètres  ont  même  permis 
d'assigner  au  banc  de  sel  une  limite  inférieure  d'épais- 
seur. Les  sondages  étaient  en  effet  plus  ou  moins  écar- 
tés de  la  direction  parallèle  aux  zones.  Le  plus  grand 
écart  de  deux^'entre  eux  était  de  68  mètres.  Il  suit 
de  là  qu'une  ligne  horizontale,  menée  dans  le  banc  de 
sel  perpendiculairement  à  sa  direction ,  aurait  au  moins 
68  mètres  de  longueur  :  or  le  banc  faisait  un  angle  de 
7s°  avec  l'horizon,  la  ligne  qui  mesure  l'épaisseur  du 
sel  fait  avec  l'horizontale  un  angle  de  1 8''  ;  l'épaisseur 
est  donc  de  plus  de  55  mètres. 

La  puissance  de  cette  masse  vient  ainsi  se  joindre  à 
son  aspect  physique  pour  repousser  toute  idée  de  for- 
mation par  voie  ignée. 

On  observe  plusieurs  autres  faits  qui  établissent  une 
grande  analogie  minéralogique  entre  le  sel  de  Ville- 
franque  et  le  sel  triasique  de  Dieuze  et  de  Vie.  Ainsi  on 
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trouve  dans  la  masse  des  cristaux  de  gypse  et  de  poly- 
halite  :  le  terrain  qui  recouvre  le  banc  de  sel  contient 
aussi  du  gypse  en  grande  quantité.  Ce  terrain  est  formé 
par  des  marnes  diversement  colorées  qui  ont  la  phy* 
sionomie  des  marnes  irisées.  C'est  ce  qui  a  fait  supposer 
à  H.  Geindre ,  dès  longtemps  familier  avec  le  trias  de 
Lorraine,  que  le  banc  de  Yillefranque  n'était  qu'un 
lambeau  arraché  au  trias  par  l'ophite  et  poussé  à  tra- 
vers les  couches  de  la  craie  violemment  brisées. 

Minéralogiquement ,  cette  hypothèse  est  fort  accep- 
table ,  mais  au  point  de  vue  géologique ,  nous  ne  sau- 
rions l'admettre.  Comment  concevoir  en  effet  que  des 
couches  aussi  peu  résistantes  que  celles  des  marnes 
irisées  du  trias  aient  traversé  des  couches  aussi  dures 
et  aussi  épaisses  que  celles  du  grès  vert  ?  Car  aucune 
contestation  n'est  possible  :  la  mine  de  Yillefranque  est 
géologiquement  supérieure  à  la  vaste  formation  du  cal- 
caire schisteux  et  compacte  qui  s'étend  jusqu'à  Cambo. 
Il  faut  donc  poiu*  que  l'hypothèse  soit  vraie  que  les 
marnes  irisées  aient  traversé  tout  ce  terrain.  Nous  ne 
parlons  pas  même  du  lias  qui  sans  doute  aurait  dû  aussi 
être  traversé.  Quant  au  calcaire  jurassique ,  on  suppose 
qu'il  n'existe  pas  dans  cette  région. 

Il  est  vrai  que  le  sel  porte  des  traces  non  équivoques 
de  l'influence  ophitique.  Ainsi  il  est  imprégné  d'une 
émanation  bitumineuse ,  il  est  traversé  comme  par  des 
coins  d'ophite  et  quelquefois  de  calcaire  qui  semblent 
s'être  introduits  dans  une  masse  fortement  comprimée. 
Hais  nous  ne  contestons  pas  que  la  masse  ait  été  soule- 
vée par  l'ophite.  Ces  faitss'aUient  très-bien  avec  la  no- 
tion d'un  dépôt  sédimentaire  formé  dans  l'étage  mai- 
neux  de  la  craie ,  et  disloqué  ultérieurement. 

Nous  devons  rendre  compte  d'une  circonstance  qui 
au  premier  abord  semble  contredire  notre  assertion. 
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NoUd  âvotifi  avancé  que  le  sel  devait  être  en  banc  régu- 
lier^ incliné  à  72*  à  Thorizon.  Or  les  couches  que  Ton 
trav^se  avant  de  parvenir  au  banc  n*ont  nullement 
cette  inclinaison,  et  sont  au  contraire  horizontales.  Ainsi, 
entre  les  couches  de  calcaires  diversement  redressées , 
s'étendent  horizontalement  des  couches  marneuses 
roses  i  bleues ,  etc.  ;  en  un  mot  celles  où  nous  croyons 
que  le  sel  est  normalement  compris. 

Nous  allons  donner  l'explication  de  cet  apparent  pa- 
radoxe. 

En  effet ,  quand  le  soulèvement  ophitîque  s'est  pro- 
duit ,  et  a  fait  prendre  au  terrain  les  inclinaisons  que 
nous  lui  voyons ,  il  a  pu  faire  saillir  certaines  couches 
jusqu'à  une  assez  grande  hauteur;  parmi  elles  se  seront 
trouvées  les  couches  de  marnes  et  celle  de  sel.  Ainsi 
exposée  à  l'action  des  éléments,  cette  dernière  a  dû 
se  dissoudre  progressivement,  et  faire  ainsi  le  vide  der- 
rière les  couches  de  marnes  inclinées  sur  elle.  Bientôt 
celles-ci  manquant  de  point  d'appui ,  se  seront  renver- 
sées en  tournant  autour  de  leur  partie  inférieure  et  au- 
ront recouvert  horizontalement  la  crête  ravinée  du  banc 
de  seL  La  dissolution  aura  continué  dès  lors  plus  len- 
tement ,  et  en  tout  cas  se  sera  arrêtée  quand  la  crête  du 
banc  aura  atteint  le  niveau  d'écoulement  des  eaux  de  la 
vallée. 

Plusieurs  détails  confirment  cette  explication.  Ainsi 
la  crête  du  banc  est  à  peu  près  à  la  hauteur  du  lit  de 
la  Nive  qui  coule  au  fond  de  la  vallée.  Cette  crête  est 
ondulée  et  porte  les  traces  d*un  ravinement  par  les 
eaux.  Le  terrain  qui  recouvre  le  sel  est  plus  bas  que  les 
points  environnants  où  des  relations  différentes  dans 
l'inclinaison  des  couches  n'auront  pas  déterminé  le  phé- 
nomène d'affaissement  que  nous  venons  d'indiquer. 
Enfin,  quand  on  examine  les  marnes  elles-mêmes  qui 
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recouvrent  le  gîte  du  sel  on  y  trouve  de  nouvelles 
preuves  :  leur  aspect  général  indique  une  sorte  de  re- 
maniement par  les  e^ux  :  elles  renferment  deux  bancs 
de  gyt>se  de  3o  centimètres  d'épaisseur  :  ces  bancs  ne 
sont  plus  entiers,  Us  sont  composés  d'une  série  de 
noyaux  amy  gdalins ,  aux  contours  très-arrondis  :  on  y 
voit  souvent  du  gypse  cristallisé  blanc  :  on  dirait  qu'il 
s'est  efiéctué  une  dissolution  ultérieure  du  plâtre ,  et 
que  les  eaux  l'ont  abandonné  à  l'état  cristallin.  Ainsi 
pendant  que  les  eaux  dissolvaient  la  crête  du  banc  de 
sel ,  elles  produisaient  un  effet  analogue ,  mais  moins 
complet ,  sur  la  crête  du  banc  de  gypse. 

Pour  terminer  ce  qui  se  rapporte  au  gtte  de  ViUe- 
franque,  notons  une  dernière  particularité  :  c'est  la 
présence  d'une  grande  quantité  de  cristaux  de  quartz 
hyacinthes ,  disséminés  dans  le  gypse ,  dans  les  marnes 
colorées  et  dans  le  banc  de  sel  lui-même.  Ces  cristaux 
paraissent  d'aillemrs  s'être  développés  librement  au 
sein  de  la  formation.  Les  circonstances  qui  ont  présidé 
au  dépôt  du  sel  et  du  gypse ,  ont  sans  doute  été  égale- 
ment favorables  &  la  génération  simultanée  de  cette 
substance  remarquable.  Depuis  longtemps  on  avait 
trouvé  du  quartz  hyacinthe  dans  la  pierre  à  plâtre  des 
Basses-Pyrénées  et  dans  les  marnes  colorées  de  Bas- 
tenues ,  mais  on  n'en  avait  pu  encore  observer  dans  le 
sel  gemme.  La  présence  de  ce  minéral  est  un  nouvel  et 
important  caractère  à  ajouter  &  ceux  qui  rattachent  in- 
variablement dans  ce  bassin  le  sel,  le  gypse  et  les 
marnes  colorées  à  une  même  formation  géologique. 

A  l'établissement  d'Oraas ,  on  observe  des  faits  de 
même  nature.  L'exploitation  du  sel  s'exerce  sur  des 
eaux  plus  ou  moins  saturées  qu'on  remonte  au  jour  par 
des  pompes.  De  tous  temps  on  connaissait  dans  la  con- 
trée une  soutte  salée  assez  abondante.  Des  sondages 
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ultérieurs  révélèrent  l'existence  d'un  banc  de  sel  gemme 
considérable. 

Le  banc  a  été  rencontré  par  deux  sondages  distants 
l'un  de  l'autre  de  4o  mètres  environ.  La  sonde  a  atteint 
le  sel ,  dans  les  deux  puits ,  exactement  à  la  même  pro- 
fondeur, à  64  mètres  au-dessous  du  sol ,  qui  en  ce  point 
est  parfaitement  horizontal.  Le  directeur  des  travaux 
avait  conclu  de  ce  fait  que  le  banc  de  sel  lui-même  était 
horizontal.  On  serait  effectivement  en  droit  de  le  con* 
dure  au  premier  abord ,  car  les  deux  sondages  n'étaient 
point  orientés  suivant  la  direction  des  couches  calcaires 
voisines,  et  par  suite  suivant  la  dii*ection  présumable 
du  sel.  Les  couches  calcaires ,  en  deçà  et  au  delà  de  la 
région  explorée ,  ont  au  contraire  une  direction  com- 
mune ,  perpendiculaire  à  la  ligne  des  deux  sondages. 
La  rencontre  du  sel  aux  mêmes  profondeurs  semblait 
donc  indiquer  que  la  masse  étut  horizontale.  £n  outre 
les  sondages  ont  traversé,  aux  deux  endroits,  les 
mêmes  épaisseurs  des  marnes  colorées ,  et  ensuite  une 
même  épaisseur  de  gypse  superposé  au  sel. 

Nous  pensons  qu'il  s'est  produit  à  Oraas  exactement 
le  même  phénomène  qu'à  Villefranque.  Le  terrain  a  été 
boulevei-sé  et  redressé  par  l'ophite.  Les  couches ,  qui 
semblent  enclaver  le  gtte ,  sont  situées  à  l'est  et  à  l'ouest 
de  celui-ci  et  ont  une  direction  N-S. ,  l'inclinaison  est 
sensiblement  partout  la  même,  de  70  à  80"",  et  le  plon- 
gement  est  de  même  sens ,  vers  l'est. 

On  ne  saurait  donc  se  refuser  à  voir  dans  ce  terrùn 
une  formation  continue,  que  la  zone  salifère,  laigede 
600  à  700  mètres,  dissimule  accidentellement,  mais  ne 
détruit  en  aucune  façon.  Les  couches  redressées  sont 
les  mêmes  qu'on  voit  au  sud  de  Villefranque ,  c'est-à- 
dire  une  succession  de  lits  minces  de  calcaire  compacte 
et  passant  au  grès,  alternant  avec  la  marne  feuilletée. 
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Dans  Torientation  de  la  zone  salifëre ,  apparaissent 
à  2  kilomètres  d'Oraas  vers  Carresse  les  calcaires  mar- 
neux colorés  semblables  à  ceux  qui  à  Villefranque  en- 
clavent le  sel.  n  est  donc  probable  que  cette  formation 
existait  aussi  à  Oraas,  et  était  redressée  comme  sont 
redressées  encore  les  couches  plus  résistantes  qui  la 
comprennent  et  qui,  à  Test  et  à  l'ouest  de  la  saline, 
forment  deux  éminences  dominant  le  terrain  plat  où 
celle-d  est  ouverte.  Du  reste,  en  envisageant  la  contrée 
dans  son  ensemble,  on  voit  les  formations  salifères 
d'Oraas  et  de  Salies  recouvertes  vers  le  nord  par  les 
marnes  et  les  craies  qui  affleurent  en  divers  lieux, 
notamment  à  Ramons ,  Puyoo  et  Bellocq ,  et  s*appuyant 
vers  le  sud  sur  les  grès  verts  mis  à  nu  dans  la  tranchée 
profonde  formée  par  le  lit  du  gave  d'Oloron. 

L'horizontalité  des  couches  traversées  est,  comme 
nous  avons  dit ,  le  résultat  d'un  phénomène  identique 
de  dissolution.  Le  banc  de  gypse  et  les  couches  de 
marnes  colorées  se  sont  affaissées  en  recouvrant  la  crête 
du  banc  de  sel.  Certaines  circonstances  confirment  aussi 
cette  appréciation  :  ainsi  le  niveau  du  banc  est  à  peu 
près  le  même  que  celui  du  lit  du  gave ,  qui  coule  à 
3  kilomètres  et  qui  représente  la  partie  basse  de  la 
contrée.  Les  couches  qui  surmontent  le  sel  ne  sont  pas 
compactes ,  mais  portent  au  contraire  les  traces  d'un 
lavage  plus  ou  moins  complet.  Enfin ,  entre  le  sel  et  la 
couche  immédiatement  au-dessus ,  il  règne  des  cavités 
de  profondeurs  diverses ,  qui  servent  de  réservoir  aux 
eaux  de  la  surface  infiltrées  dans  le  terrain.  Nous 
retrouvons  donc  les  mêmes  circonstances  qu'à  Ville- 
franque. 

Quant  aux  zones  parallèles  observées  dans  le  premier 
banc  de  sel ,  on  n'a  pu  les  constater  dans  celui  d'Oraas, 
puisque  aucun  puits  de  descente  n'a  été  pratiqué  dans 
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la  maaae  :  {'exploit^tioii  porte  uniquement  sur  les  çaux 

saturées, 

La  sonde  a  pénétré  de  7  5",  55  dans  le  sel  %  Mn^  at^i^s 
dre  le  fond  ;  mais  cela  n'indique  rien  relativ^n^^^  4 
l'épaisseur,  puisque  le  banc  est  pre^^  Y^Q^i  l*k 
position  relative  des  deux  sondages  est;  plus  ^pifiQa= 
tive  ;  les  deux  trous  étant  distants  de  plu3  d^  4^  métrés , 
perpendiculairement  à  la  direction  pré^uméQ  du  tkWfl 
de  sel,  r épaisseur  de  celuir-ci  n'est  p^  moindre  quci 
35  mètres ,  et  sans  doute  elle  est  beaucoup  supérieure. 
C'est  1&  un  cbif&e  du  mêine  ordrç  qu'à  Vil|efr^quBt 
Le  gypse  se  montre  en  pl^ge ,  f^u  point  où  nous  ayons 
signalé  la  présence  de  la  formation  marneuse^  Les  pi^ 
trières  de  Carrosse  et  d'Oraas  sont  ouvert^  (Isvns  cette; 
région.  M.  Dufrénoy,  dans  son  mémoire  sur  les  terraina 
crétacés ,  a  constaté  que  les  bancs  (io  gypse  étaifîOt  ^^' 
jugués  avec  des  bancs  de  cftlçai^es  fibreux,  dispos^ 
parallèlement  entre  les  assises  de  marnes.  On  rencontre 
en  eflet  des  lits  gypseux  alternant  très-régulièrement 
avec  des  lits  calcaires.  Ce  fait  mérite  une  grande  atten- 
tion ,  parce  qu'il  nous  fournira  un  argument  puissant 
quand  nous  examinerons  les  opinions  qui  se  sont  pro- 
duites sur  l'origine  du  gypse  dans  le  bassin  4e  V  Adourt 

A  Briscous  et  à  Urcuit,  où  on  exploite  aussi  des  eau$ 
salées ,  gn  ^  généralement  arrêté  les  sondages  dès  qn'pn 
a  obtenu  des  sources  suffisamment  saturées.  La  profon- 
deur de  celles-ci  est  variable  entre  1 0  et  An  m^trgs.  s^u- 
dessous  du  sol.    * 

Cps  sources  proviennent  d'ftillpurs  de  cpuphes  entiè- 
rement semblables  h  celles  qu§  poys  avpns  déj4  men- 
tionnées. Ce  sont  des  marnes  diversement  colorées, 
entremêlées  de  petits  bancs  de  gypse  et  renfermant 
des  rognons  de  gypse  et  de  pel  gemme.  P' ailleurs,  qq 
ne  peut  pas  douter  qup  la  roche  fje  sel  gemme  q'p^îste 
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aussi  4aD3  oea  gttes  ;  elle  a  été  rencontrée  ji  Briacous  à 
4o  mètres  de  profondeur  par  un  sondage  opéré  par 
MM.  Thore  et  Meyrac ,  U  y  a  une  vingtaine  d'années. 

Quand  on  se  dirige  vers  Urcuit  et  Briscous,  en  venant 
de  VAdour,  on  rencontre  la  succession  des  calcaires 
marneux,  roses,  bleus,  jaunes,  etc.,  passant  souvent  à 
la  marne  proprement  dite.  C'est  si^rtout  en  allant  de 
Bayonne  à  Briscous  qu'on  peut  étudier  un  des  types  les 
plus  caractérisés  de  cette  formation.  Toutes  les  nuances 
de  couleur,  tous  les  intermédiaires  entre  le  calcaire  et 
la  marne  s'y  rencontrent,  Chose  assez  remarquable , 
les  colorations  sont  d'autant  plus  intenses  quQ  l'élémwt 
marneux  domine ,  en  sorte  quQ  c'est  à  ce  dernier  que 
les  couleurs  semblent  tenir.  Aussi  n'est-on  pas  surpris 
de  trouver  des  nuances  très-vives  aux  abords  de  la  sa- 
line ,  où  les  lits  calcaires  sont  tout  à  fait  remplacés  par 
des  marnes  argileuses. 

C'est  là  que  les  sondages  ont  été  pratiqués  et  Qpt 
rencontré  les  sources  salées  et  le  sel  gemme  lui^ipême. 

Quand  on  est  tenté  d'attrib^er  le  sel  des  Basses-*Py- 
rénées  soit  à  un  agent  éruptif ,  so|t  ^  la  formfttion  sédir- 
mentair^  du  trias ,  on  n'a  qu'à  ps^rçourir  attentivement 
le  pays  depuis  Bayonne  jusqu'à  Briscous.  En  voyant 
toutes  ces  couches  se  succéder  régulièrement  et  passer 
par  tous  les  degrés,  jusqu'à  l'état  de  ces  marnes  ou 
argiles  colorées,  caractérisques  du  sel  et  du  plâtre ,  il 
est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  que  tous  les  faits 
sont  expliqués  par  les  circonstances  mêmes  de  la  forma- 
tion crétacée. 

A  Sallies,  on  exploite  de  temps  immémorii^  une 
source  jaillissante ,  très-fortement  chargée  de  sel.  Le 
terrain  offre  encore  le  même  aspect  que  dans  les  loca- 
lités précédente,  Ç'^i  toujours  la  cr^p  marneuse  plus 
ou  moins  disloquée,  h  Les  eaux  salées  soprdent,  dit 
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»  M.  Dufrénoy,  au  bas  d'une  colline  à  la  fois  gypseuse 
»  etcalcsdre;  ces  deux  roches,  constamment  juxtaposées 
»  le  long  de  la  chaîne ,  paraissent  avoir,  près  de  Sallies, 
»  une  relation  plus  intime.  Le  gypse  forme  des  couches 
1)  subordonnées  dans  le  calcaire,  et,  près  des  masses 
»  gypseuses,  les  fentes  du  calcaire  sont  tapissées  de 
))  petits  cristaux  de  chaux  sulfatée.  »  C'est  la  même  re- 
marque que  nous  avons  déjà  faite  à  Oraas. 

En  résumant  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  ce  sujet , 
nous  concluons  : 

!•  Que  le  sel  et  les  sources  salées  des  Basses-Pyré- 
nées appartiennent  à  un  grand  étage  salifère,  réguliè- 
rement déposé  dans  la  partie  inférieure  de  la  craie 
marneuse  ; 

«•  Que  les  divers  gîtes  observés  peuvent  ne  pas  se 
faire  suite  rigoureusement,  en  ce  sens  que  tout  le  ter- 
rain a  été  disloqué,  mais  qu'à  coup  sûr  chacun  d'eux  se 
rattache  à  quelque  portion  plus  ou  moins  brisée  de  la 
formation  générale  ; 

5*  Que  les  marnes  ou  argiles  cololées  qui  appa- 
raissent dans  le  voisinage  du  sel  sont  liées  à  celui-ci 
comme  les  marnes  irisées  au  sel  gemme  dans  le  terrain 
du  trias. 

Il  nous  reste  maintenant ,  afin  de  prévenir  toutes  les 
objections ,  à  expliquer  pourquoi  la  présence  du  sel  est 
invariablement  liée  à  celle  du  gypse  et  paraît  se  ratta- 
cher, en  outre,  à  l'influence  voisine  d'une  éruption 
ophitique ,  tandis  que  si  ces  faits  sont  indépendants  les 
uns  des  autres ,  ils  pournûent  souvent  se  produire  iso- 
lément. 

Quant  au  gypse ,  nous  ne  voyons  pas  plus  de  difli- 
culté  à  admettre  sa  relation  constante  avec  le  sel  dans 
la  formation  crétacée  que  dans  la  formation  du  trias , 
où  l'on  sait  que  sans  manifestation  apparente  d'aucun 
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agent  éruptif  on  trouve  toujours  le  gypse  et  le  sel 
gemme  étroitement  associés.  Il  nous  parait  tout  naturel 
d'admettre  que  les  mêmes  influences  qui  ont  présidé  à 
la  formation  simultanée  du  sel  et  du  gypse  dans  le 
trias  se  sont  fait  sentir  aussi  pendant  la  période  cré- 
tacée :  en  sorte  qu'on  doit  naturellement  s'attendre  à 
voir  apparaître  le  gypse  partout  où  se  manifeste  quel- 
que gîte  salifère.  Les  deux  substances  sont  d'ailleurs 
indépendantes  de  Topbite ,  en  ce  sens  qu'elles  sont  an- 
térieures à  l'éruption  de  celui-ci,  et  n'ont  été  influen- 
cées par  lui  que  dans  l'allure  de  leur  gisement  et  non 
dans  leur  existence  même. 

Nous  aUons  répondre  à  cette  question  qu'on  nous  po- 
sera alors  : 

Pourquoi  le  sel  n'appar£dt-il  que  dans  le  voisinage  de 
l'ophite? 

Cela  doit  être ,  bien  que  l'ophite  n'ait  joué  aucun 
rôle  dans  la  production  du  sel.  £n  effet ,  voyons  ce  qui 
a  dû  se  passer,  après  le  grand  soulèvement  pyrénéen  et 
avant  les  soulèvements  ophitiques.  La^^halne  des  Pyré- 
nées ayant  surgi  et  ayant  redressé  toute  la  formation 
crétacée,  la  zone  salifère  s'est  trouvée ,  comme  le  reste, 
mise  à  nu  par  sa  tranche  et  soulevée  au-*dessus  de  son 
ancienne  position.  Dès  lors,  si  les  formations  subsé- 
quentes ont  recouvert  ces  crêtes  redressées,  il  s'est 
trouvé  au-dessus  de  celles-ci,  au  moment  des  érup- 
tions ophitiques,  une  épaisseur  de  terrains  égale  à  l'é- 
paisseur de  ces  formations.  Or  nous  verrons  plus  tard 
qu'elle  est  très-considérable.  Donc,  à  moins  que  l'o- 
phite n'ait  soulevé  de  nouveau  des  lambeaux  de  la  craie, 
ces  derniers  et  par  suite  le  sel  sont  restés  dissimulés 
sous  une  hauteur  de  terrains  telle  que  les  recherches 
industrielles  n'ont  pas  dû  les  manifester  en  ces  endroits. 
Si,  au  contraire,  certaines  crêtes  n'ont  pas  été  ultérieu- 
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rement  reeotiyertes,  c'est  que  ces  crêtes  étaient  pro- 
éminentes et  par  suite  restaient  exposées  à  toute  Tin- 
fluence  des  éléments.  Pendant  les  longues  périodes  qui 
ont  suivi  le  soulèvement  pyrénéen ,  lé  sel  a  dû  se  dis- 
soudre jusqu'à  une  profondeur  considérable,  déterminée 
par  le  niveau  d'écoulement  des  contrées  même  éloi- 
gnées :  en  im  mot ,  le  phénomène  de  ravinement ,  pro- 
duit depuis  l'éruption  ophitique ,  que  nous  avons  signalé 
à  ViUefranque  et  à  Oraas ,  se  serait  exercé  sur  une  bien 
plus  grande  échelle. 

Donc  aussi ,  dans  ce  cas  »  le  sel  n'a  pu  être  révélé  par 
les  explorations  industrielles  si  l'ophite  ne  l'a  pas  ra- 
mené plus  près  de  la  surface. 

En  outre,  nous  disons  qu'il  est  fort  naturel  qu'un 
assez  grand  nombre  d'éruptions  ophitiques  se  soient 
produites ,  de  manière  à  manifester  l'étage  salifère  sui- 
vant une  direction  sensiblement  rectiligne  et  parallèle  à 
la  direction  générale  des  couches  de  la  craie. 

En  effet ,  le  soulèvement  pyrénéen  a  dû  déterminer, 
dans  l'ensemble  de  la  formation  crétacée ,  un  certain 
nombre  de  lignes  de  ruptures ,  parallèles  au  soulève- 
ment lui-même.  Les  couches  se  sont  trouvées  disjointes 
suivant  cette  direction.  Les  bandes  de  terrain  sûnsi  for- 
mées ,  disposées  en  longueur  suivant  la  chaîne  des  Py- 
rénées ,  ont  été  en  même  temps  plus  ou  moins  redres- 
sées. Par  suite,  chacune  de  ces  bandes  a  présenté  sa 
trandhe  inférieure  à  l'effort  des  agents  souterrains.  L'o- 
phite, lors  de  son  éruption,  a  dû  presser  le  long  de  cette 
tranche,  et  la  matière  ignée,  cherchant  à  s'intercaler 
entre  les  divers  feuillets ,  a  dû  pénétrer  de  préférence 
dans  la  portion  marneuse,  de  toutes  la  moins  résistante. 
L'ophite  est  ainsi  arrivé  au  jour,  en  relevant  principale- 
ment l'étage  salifère,  et  influençant  beaucoup  moins 
l'étage  înférienr  du  grès  vert.  Cela  nous  explique  la 
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disposition  géographique  d'un  grand  nombre  de  ces 
éruptions.  Ce  n'est  là  du  reste  qu'un  cas  particulier  de 
la  remarque  beaucoup  plus  générale  faîte  par  M.  Êlîe 
de  Beaumont.  Ce  savant  a  observé  que  les  ophites  ont 
surgi  suivant  un  certain  nombre  de  lignes  parallèles 
obliques  à  la  direction  de  la  chaîne  des  Pyrénées.  Ces 
lignes  qui  sont  vraisemblablement  celles  de  moindre 
résistance  nous  paraissent  parallèles  à  celles  des  gîtes 
salifères  des  Basses-Pyrénées ,  et  nous  avons  dit  pour- 
quoi cette  direction  n'était  pas  exactement  celle  du  sou- 
lèvement pyrénéen. —  Nous  décrirons  un  peu  plus  tard 
les  gîtes  où  Ton  ne  trouve  que  du  gypse  sans  indice  de 
sel.  Pour  le  moment ,  nous  ne  nous  occupons  que  deft 
localités ,  où  ces  deux  caractères  sont  réunis ,  ce  qui 
rend  les  faits  encore  plus  concluants. 

Terrain  çypso-salifère  de  la  ChaloMe. 

Dans  la  Chalosse ,  c'est-à-dire  dans  la  région  mon* 
tueuse  qui  s'étend  à  Test  et  au  sud  de  Dax  jusque  vers 
Grenade  et  Peyrehorade ,  on  observe  un  grand  nombre 
de  gîtes  de  pierre  à  plâtre  et  plusieurs  sources  salées 
en  relation  constante  avec  les  ophites.  C'est  là  que 
l'action  éruptive  semble  avoir  eu  un  centre  principal 
de  soulèvements.  Le  pays  est  tout  à  fait  disloqué  :  la 
direction  des  couches  varie  à  chaque  instant,  et  Ton 
rencontre  une  multitude  de  buttes  ou  éminences  ophi- 
tiques  d'un  aspect  bien  caractérisé  (i). 


(i)  Plusieurs  géologues  ont  cru  que  le  nom  de  pouy  ou  pey 
fort  usité  dans  le  pays  était  affecté  exclasivement  à  ces  buttes. 
Loin  de  là  :  ce  nom  est  donné  à  une  multitude  d'éminences 
d'origine  quelconque  ;  cm  voit  même  des  pouys  ou  pays  dans 
les  dunes  contemporaines.  Cette  erreur  a  eu  pour  résultat  que 
dans  dos  localités  non  visitées,  où  Ton  connaissait  Texistence 
de  pouys,  on  a  supposé  la  présence  de  Tophite  qui  ne  s^y  trou- 
vait nullement 


^  I 
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Nous  reviendrons  plus  tard  sur  les  divers  gisements 
de  l'ophite  et  sur  les  eiFets,  très-variés  en  cette  contrée, 
qui  ont  accompagné  son  apparition.  Pour  le  moment, 
nous  nous  occuperons  seulement  de  montrer  le  rap- 
port qui  peut  exister  entre  les  gttes  gypso-salifëres  de 
la  Ghalosse  et  le  terrain  que  nous  venons  d'examiner 
dans  les  Basses-Pyrénées. 

Les  sources  salées  de  la  Ghalosse  sont  groupées  prin- 
cipalement autour  de  Saint-Pandelon ,  de  Gaujacq  et 
de  Brassempouy. 

Près  de  Saint-Pandelon  et  au  pied  du  versant  méri- 
dional du  coteau ,  on  voit  une  première  source  assez 
abondante,  mais  peu  chargée  de  sel.  A  quelque  distance 
dans  les  environs  du  pouy  d'Arzet,  on  trouve  égale- 
ment une  source  très-faible  au  bas  du  coteau ,  vers  le 
sud ,  et  une  autre  source  dite  du  Houm ,  plus  impor- 
tante que  la  précédente.  En  se  dirigeant  vers  Pouîllon , 
on  trouve ,  à  1  kilomètre  au  sud  de  Montpeyrous ,  une 
autre  source  salée  qui  est  en  même  temps  sulfureuse  : 
c'est  la  fontaine  de  Bidas,  au  pied  du  coteau  de 
Campas. 

Les  sources  salées  de  Gaujacq  sont  les  plus  considé- 
rables de  la  contrée  ;  il  existe  deux  puits  voisins  inéga- 
lement saturés  et  dont  les  eaux  sont  utilisées  par  les 
habitants  pour  leurs  usages  domestiques. 

A  Brassempouy,  nous  ne  connaissons  qu'une  source 
à  un  quart-d'heure  de  la  mine  de  fer  oligiste.  Elle  est 
très-peu  chargée  de  sel. 

Si  l'on  examine  attentivement  la  disposition  géogra- 
phique de  ces  sources ,  on  est  tout  d'abord  frappé  d'une 
coïncidence  remarquable  qui  ne  peut  être  l'effet  du 
hasard.  Une  ligne  passant  par  Saint-Pandelon,  Gaujacq 
et  Brassempouy  est  sensiblement  droite  et  dirigée  0. 
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5""  N. ,  E.  5*  s. ,  c'est-à-dire  parallèlement  ou  peu  s'en 
faut  à  la  ligne  des  salines  des  Basses-Pyrénées. 

Rapprochant  cette  remarque  de  ce  que  nous  avons 
dit  sur  les  causes  de  l'orientation  de  ces  salines,  on  est 
porté  à  croire  que  des  effets  analogues  se  sont  produits 
dans  la  Gbalosse ,  et  que  c'est  le  même  agent  éruptif 
qui ,  pressant  le  même  terrain ,  a  réalisé  cette  simili- 
tude parfaite  ;  en  un  mot ,  que  les  sources  salées  de  la 
Gbalosse  appartiennent  au  même  étage  que  les  salines 
des  Basses-Pyrénées. 

Ce  premier  sentiment  trouve  sa  confirmation  quand 
on  examine  chacun  de  ces  gîtes  d'une  manière  dé- 
taillée. 

Auparavant  nous  signalerons  un  fait  qui  doit  trouver 
ici  sa  place  naturelle. 

Aux  environs  de  Tercis,  on  rencontre  des  sources 
sulfureuses  éruptives  dont  l'abondance  a  permis  qu'on 
les  utilisât  pour  un  établissement  de  bains.  Ces  sources 
sont  situées  sur  le  prolongement  ouest  de  la  ligne  des 
sources  salées  ;  en  sorte  que  voilà  une  étendue  de  plus 
de  12  lieues  sur  laquelle  cette  singulière  disposition  se 
manifeste. 

n  nous  reste  à  voir  msdntenant  si  toutes  ces  sources 
sont  bien  réellement  situées  dans  la  région  marneuse 
de  la  formation  crétacée ,  si  le  redressement  des  cou- 
ches est  bien  dû  aux  éruptions  ophitiques ,  si  enfin  les 
deux  zones  gypso*salifères  de  la  Gbalosse  et  des  Basses- 
Pyrénées  sont  minéralogiquement  et  géologiquement 
identiques. 

Nous  aurons  à  décrire  à  la  fin  de  ce  chapitre  les 
couches  calcaires  qui ,  près  de  Tercis ,  constituent  les 
escarpements  du  bord  de  1*  Adour,  où  elles  représentent 
l'étage  supérieur  de  la  formation  crétacée.  Nous  obser- 
verons ,  en  outre ,  que  les  carrières  en  aval  du  Yimport 
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ouvertes  dans  des  couches  de  même  nature  et  de  même 
direction  présentent  une  inclinaison  inverse  de  celle  de 
la  Grande-Roque  et  des  autres  assises  immédiatement 
subordonnées. 

En  présence  de  ce  renversement  subit  du  terrain, 
nous  avons  supposé  qu'il  devait  exista  en  quelque 
point ,  entre  la  Grande-Roque  et  le  Vimport  y  une  érup- 
tion opbitique  qui  eût  agi  sur  le  milieu  du  terrain  et 
Teût  partagé  en  le  redressant,  de  telle  sorte  que  les 
couches  de  la  Grande-Roque  et  celles  du  Vimport  ne 
fassent  que  deux  portions  d'un  même  étage  appuyées 
sur  les  flancs  opposés  d'une  butte  opbitique. 

C'est  ce  que  l'observation  a  pleinement  confirmé.  En 
suivant  la  crête  du  coteau  du  Vimport  à  la  Grande- 
Roque  ,  nous  sommes  arrivés  environ  à  mi-chemin  sur 
une  énûnence  arrondie  nommée  dans  le  pays  Tue  des 
mamières  de  Tercis ,  et  où  l'on  exploite  de  la  marne 
pour  l'agriculture.  Cette  marne  ne  ressemble  aucune- 
ment  à  celle  qu'on  emploie  ordinairement  et  que  nous 
verrons  appartenir  à  la  formation  tertiaire  des  faluns; 
elle  est  friable  sans  régularité  de  stratification,  d'im 
jaune  brun  ou  même  d'un  rouge  vif  fortement  impré- 
gnée d'ocre  ferrugineuse.  Entre  les  fissures  de  la  masse, 
on  observe  des  taches  analogues  à  celles  de  Tophite 
décomposé.  Enfin,  et  pour  achever  de  la  diiférencier 
des  autres  marnes ,  ses  effets  d'amendements  ne  sont 
pas  les  mtoaes,  et  elle  est  réputée  inférieure  aux  marnes 
des  faluns. 

Il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  dans  ce  gîte 
un  exemple  de  ce  qui  se  présente  fréquemment  au  voi- 
sinage de  l'opbite ,  c'est-à-dire  une  marne  modifiée  par 
des  imprégnations  de  la  matière  éruptive ,  qui  souvent 
s'est  introduite  dans  la  masse  entière  par  une  multi- 
tude de  petites  fissures.  En  creusant  un  peu  dans  le 
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temitit  on  raDcontre  çà  et  là  de  ces  morceau  arrondis 
d'ophite,  que  nous  avons  désignés  sous  le  nom  de 
bonleto.  C'est  donc  un  soulèrement  ophitique  parfaite- 
ment caractérisé. 

D'après  ce  qu'on  a  tu  sur  la  manière  dont  Topbite 
devait  soulever  de  préférence  la  région  marneuse  de  la 
craie ,  on  peut  s'attendre  à  voir  celle-ci  appuyée  sur 
l'ophite.  C'est,  en  effet,  ce  qu'on  trouve  plus  loin.  A 
mesure  qu'on  descend  le  coteau ,  on  aperçoit  sur  le 
lanc  dénudé  et  stérile  de  longues  bandes  argileuses  ou 
marneuses  parallèles,  alternativement  roses,  bleues, 
jaunes  4  etc.  ;  enfin  semblables  d'aspect  à  la  formation 
de  Briseous.  Toutes  ces  bandes  conservent  d'ailleurs  la 
même  direction  que  les  couches  calcaires  et  s'appuyent 
manifestement  sur  le  noyau  central  du  coteau. 

En  résumant  ce  qui  précède ,  on  voit  : 

I*  Que  les  couches  de  Tercis  et  les  marnes  ou  argiles 
colorés  du  Tuo  des  mamières  constituent  la  région  cré- 
tacée analogue  à  celle  qu'on  traverse  de  Bayonne  à 


a*  Que  l'ophite  s'est  intercalé  dans  la  partie  la  plus 
noiameuse  et  l'a  ramenée  au  jour  sans  manifester  le  grès 
vert. 

Actuellement,  si  l'on  se  dirige  suivant  l'alignement 
des  couches  et  en  s'éloignant  de  l' Adour,  on  trouve  les 
sources  sulfureuses  de  Tercis  qui  sont  en  parfaite  orien- 
tation avec  le  soulèvement  ophitique.  Le  terrain  avoi- 
sinant  est  d'ailleurs  le  terrain  de  la  craie.  Plusieurs 
carrières  ouvertes  dans  le  voisinage  exploitent  une 
pierre  identique  à  ceUe  des  carrières  de  l'Adour. 

On  est  en  droit  de  conclure  que  les  sources  sulfu- 
reuses doivent  être  attribuées  à  l'influence  de  l'ophite , 
qui  a  soulevé  le  Tue  des  mamières  et  toute  la  région 
vcnsine.  La  température  de  ces  sources  est  d'environ 
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3o^,  ce  qui  est  un  autre  caractère  d'influence  ignée  sou- 
terraine. 

Ce  phénomène ,  bien  que  se  révélant  dans  la  zone  de 
la  craie  marneuse ,  ce  qui  est  en  conformité  avec  la 
tendance  générale  des  éruptions  opbitiques ,  est  sans 
doute  entièrement  indépendant  de  ce  terrain.  Le  déga- 
gement sulfureux  parait  accompagner  souvent  Fophite 
dans  les  diverses  couches  où  il  se  fait  jour,  et  nous  en 
retrouverons  de  nouvelles  preuves  lorsque  nous  parle- 
rons des  autres  sources  sulfureuses  qui  existent  dans  la 
contrée. 

Le  même  terrain  de  la  cnde  de  Briscous  se  révèle  au 
pouy  d' Arzet.  Quand  on  suit  la  route  de  Dax  à  Pouillon, 
on  traverse  l'ophite  du  coteau  de  Saint-Pandelon  ;  c'est 
un  des  grands  épanchements  de  la  contrée.  Çà  et  là  se 
montrent  qudques  lambeaux  de  marnes  colorées.  Un 
peu  plus  loin ,  sur  la  route  de  Pouillon ,  on  rencontre 
une  crête  de  calcaire  à  silex ,  et  l'ensemble  du  terrain 
apprend  qu'on  se  trouve  dans  la  formation  crétacée. 
On  quitte  la  route  de  Pouillon  et  on  tourne  sur  la  gauche 
pour  aller  au  pouy  d'Arzet.  C'est  avant  d'être  au  pied 
de  l'éminence  ophitique  que  s'offre  une  petite  source 
salée  et  une  piamière  remarquable  par  la  coloration 
intense  de  ses  couches  :  quelques-unes  sont  d'un  rouge 
très-vif  et  elles  renferment  du  gypse  en  cristaux  hya- 
lins.- La  carrière  du  Houm ,  de  l'autre  côté  du  Pouy, 
est  très-remarquable.  L'ophite  apparaît  sur  le  flanc  dé- 
chiré de  la  montagne  redressant,  quelquefois  jusqu'à 
la  verticalité ,  et  empâtant  de  sa  matière  des  couches 
de  marnes  violacées  et  de  calcaire.  Ces  derniers  strates, 
minces  et  fort  nets,  d'une  épaisseur  variable  entre  5  et 
4o  centimètres ,  s'appuyent  sur  une  puissante  forma- 
tion de  marnes  colorées ,  dans  laquelle  est  ouverte  une 
exploitation  assez  importante.  Entre  les  lits  du  calcaire 
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et  entre  ces  lits  et  les  marnes  sont  intercalés  un  grand 
nombre  de  petits  filons  d'ophite  étendus  en  strates  ré- 
guliers parallèles  aux  feuillets  de  la  formation.  C'est 
d'après  de  telles  apparences  qu'on  avait  sans  doute  at- 
tribué autrefois  à  l'ophite  ime  origine  sédimentaire. 
Au  jH-emier  abord ,  en  e£fet ,  cette  rocne  semble  parfai- 
tement conjuguée  avec  les  marnes  et  le  calcaire. 

La  pierre  et  la  marne  sont  fortement  pénétrés  par 
les  imprégnations  ophitiques  au  point  de  prendre  sou- 
vent l'aspect  de  l'ophite  lui-même.  L'émanation  volca- 
nique parait  avoir  été  principalement  magnésienne  et 
ferrugineuse ,  car  la  coloration  primitive  a  été  aug- 
mentée par  une  teinte  rouge  générale ,  et  la  marne  est 
onctueuse  au  toucher  comme  une  roche  talqueuse.  Le 
fer  oligiste  est  disséminé  dans  tout  ce  terrain  en  si 
grande  abondance  qu'il  est  probable  que  par  une  en- 
ploration  peu  dispendieuse  on  découvrirait  quelque 
filon  exploitable  de  ce  métal ,  comme  on  en  voit  dans 
des  conditions  semblables  à  Bastennes  et  à  Brassem- 
pouy. 

La  masse  entière  a  dû  subir  une  violente  calcination  ; 
car  les  bancs  de  pierre  sont  divisés  en  blocs  rectangu- 
laires par  une  série  de  fissures  perpendiculaires  au  plan 
de  stratification.  Ces  fissures  ont  probablement  été  dé- 
terminées par  le  retrait  qui  a  accompagné  le  refroidis- 
sement. Du  reste,  les  blocs  sont  recouverts  d'une  sorte 
de  vernis  blanc,  comme  si  on  les  avait  retirés  d'un  four 
à  chaux  trop  chauffe  :  vernis  dont  nous  expliquerons 
plus  tard  l'origine  quand  nous  traiterons  du  terrain 
auquel  ce  calcaire  doit  être  rattaché. 

C'est  tout  à  côté  de  la  carrière  que  la  fontaine  salée 
du  Houm  sort  à  travers  les  marnes  rouges  et  bleues , 
les  mêmes  qu'on  exploite  pour  l'agriculture. 
Les  marnes  que  nous  venons  de  décrire  offrent  une 
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analogie  parfaite  avec  les  formatioiis  de  Briseoua  el  dm 
Villefranque.  Leur  couleur,  leur  texture,  leurs  alter* 
nances,  les  rognons  de  gypse  qu'elles  contiennent,  les 
sources  salées  qui  en  émanent,  complèteùt  l'identiÊé. 

Nous  n'hésiterons  donc  pas  à  les  classer  dans  Tétage 
marneux  de  la  craie ,  et  à  attribuer  la  source  salée  à 
quelque  banc  plus  ou  moins  puissant  de  sel  gemme , 
qui ,  à  une  certaine  profondeur,  doit  exister  dans  la  for- 
mation marneuse,  comme  à  Villefranque. 

Quant  au  calcaire  dans  lequel  est  ouverte  la  carrière, 
et  dont  l'aspect  physique  est  si  caractérisé ,  il  n'appar- 
tient pas  à  cette  formation ,  ainsi  qu'on  serait  tenté  de 
le  croire  au  premier  abord ,  d'après  la  concordance  ap- 
parente de  la  stratification  et  le  voisinage  immédiat  des 
couches  de  marnes.  Quelques  fossiles  fort  reconnais- 
sablés,  que  nous  sommes  parvenus  à  trouver  en  exa- 
minant plus  de  quatre  cents  tas  de  cette  pierre  em- 
ployée à  ferrer  1^  routes ,  ne  permettent  pas  de  Tan- 
nexer  au  terrain  crétacé.  C'est  au  contraire  un  lambeau 
d'un  terrain  beaucoup  plus  récent ,  que  nous  décrirons 
plus  tard  sous  le  nom  de  fahluns  bletu.  Quant  à  sa  pré- 
sence près  des  marnes  de  la  craie ,  dans  les  drcon- 
stances  que  nous  venons  d'indiquer,  elle  est  très-natu- 
rellement explicable,  et  cette  association  se  représentera 
de  la  même  manière  dans  plusieurs  autres  localités.  En 
effet ,  le  soulèvement  pyrénéen  ayant ,  comme  on  a  vu , 
redressé  les  couches  crétacées ,  ainsi  que  les  couches 
nummulitiques  également  antérieures  à  l'apparition  des 
Pyrénées ,  les  terrains  postérieurs  se  sont  déposés  hori- 
zontalement sur  les  crêtes  mises  à  nu.  Or  les  fahluBs 
bleus  paraissent  être  le  premier  terndn  qui,  dans  le 
bassin  de  l'Adour,  ait  succédé  au  soulèvement  pyré- 
néen. La  disposition  générale  est  donc  celle  que  repré- 
sente la /I9.  1.  Supposons  actuellement  qu'une  éruption 
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d*opbile ,  aurv6Danl  plus  tard ,  8*insmue  entre  les  cou* 
chea  de  la  caraie  marneuse  :  eUe  brisera  la  couche  su- 
périeure des  fabluos  bleus,  et  ceux-ci  s'appuieront  im- 
médiateoient  sur  la  craie  marneuse ,  avec  une  direction 
qui,  souvent ,  sera  à  peu  près  la  même. 

La  source  de  Saint-Pandelon  nous  offrirait  des  con- 
clusions analogues.  La  formation  marneuse  y  est  très- 
puissante,  et  a  été  relevée  par  Tophite. 

La  source  de  Bidas  est  dans  le  même  cas.  A  la  vérité, 
on  ne  la  voit  pas  sortir  immédiatement  du  terrain  gypso- 
salifère,  mais  l'étage  marneux  de  la  craie  se  montre  à 
une  faible  distance.  Ainsi  la  mamière  de  Serres,  qui 
n'est  guère  qu'à  i  kilomètre  de  la  source,  est  ouverte 
dans  des  marnes  imprégnées  d'ophite,  qui  ont  tous 
leurs  caractères  habituels  de  coloration.  Le  coteau  de 
Campas,  au  pied  duquel  est  la  source,  est  entièrement 
formé  par  l'ophite.  Nous  pensons  donc  que  la  formation 
salifère  est  peu  inférieure,  et  que  c'est  de  là  que  vient 
la  source  salée ,  laqueUe  a  aussi  des  propriétés  sulfu- 
reuses qui  lui  sont  sans  doute  communiquées  par  l'o- 
phite ,  ainsi  que  nous  en  avons  déjà  vu  des  exemples. 

Dans  cette  localité,  l'étage  gypso-salifère ,  déjà  ma- 
nifesté par  la  source  salée  et  par  les  marnes  de  Serres, 
l'est  encore  par  les  nombreux  affleurements  de  gypse 
qui  se  montrent  dans  le  voisinage.  Peu  de  régions  en 
renferment  autant  que  celle-ci.  Près  de  la  source  un 
petit  ruisseau  coule  sur  le  gypse  même ,  ou  plutôt  on 
rencontre  presque  partout  le  gypse  à  une  très-faible 
profondeur,  3  ou  4  mètres  au  plus.  Dans  le  coteau  de 
Campas ,  à  quelques  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
fontaine ,  on  voit  deux  anciennes  carrières  à  plâtre ,  au* 
jourd'hui  abandonnées.  Le  gypse  y  aSecte  des  colora- 
tions diverses ,  analogues  à  celles  des  marnes  ;  et  des 
lambeaux  de  ces  dernières  substwoes  se  montrent  con** 
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jugués  avec  le  gypse ,  soit  dans  les  carrières  mêmes  » 
soit  à  quelques  pas  de  là.  Mais  c'est  surtout  dans  les 
plâtriëres  de  Montpeyrous ,  de  Lagrange ,  que  la  forma- 
tion gypseuse  acquiert  une  importance  remarquable. 
Plusieurs  exploitations  y  sont  ménagées  et  fournissent 
le  plâtre  de  Pouillon ,  bien  connu  dans  l'industrie  du 
département.  Nous  devons  donner  quelques  détails  sur 
ces  gîtes ,  parce  qu'ils  offrent  de  très-bons  types  de  ce 
que  nous  trouverons  dans  plusieurs  autres  localités. 

Le  gypse  est  généralement  blanc,  et  quelquefois 
gris ,  rose ,  jaune.  Il  est  en  masse  très-compacte ,  d'une 
stratification  peu  observable  ;  mais  les  ouvriers  recon- 
naissent parfaitement  une  certaine  direction  de  lits  sui- 
vant lesquels  la  pierre  offre  moins  de  résistance  à  l'a- 
vancement des  travaux.  On  extrait  à  ciel  ouvert ,  dans 
des  excavations  qui  atteignent  jusqu'à  20  mètres  de 
profondeur,  et  qui  le  plus  souvent  obliquent  dans  le 
sens  des  lits.  Le  gypse  contient  des  cristaux  cubiques 
de  pyrites ,  et  des  fragments  de'  calcaire  semblables  à 
ceux  qu'on  trouve  dans  le  banc  de  sel  de  Villefranque. 
La  présence  de  ces  fragments  est  assez  difficile  à  ex- 
pliquer, et  on  a  même  voulu  en  tirer  un  argument  pour 
contester  l'origine  sédimentsdre  de  la  masse.  Hais 
comme  ce  fait  se  présente,  disons-nous ,  d'une  manière 
identique  dans  le  sel ,  pour  lequel  la  question  ne  sau- 
rait être  douteuse ,  il  ne  prouve  absolument  rien  pour 
le  gypse.  11  est  probable  que  ces  blocs  étrangers  ont  été 
poussés  par  l'ophite ,  dans  des  circonstances  que  nous 
ne  pouvons  apprécier  suffisanunent.  On  conçoit  d' ail- 
leurs qu'ils  aient  pu  pénétrer  la  masse  gypseuse,  beau- 
coup plus  tendre  que  le  calcaire  lui-même.  La  tempé- 
rature de  ces  blocs  était  sans  doute ,  à  ce  moment ,  fort 
élevée  :  et  ce  qui  tend  à  le  confirmer,  c'est  que  ces  mor- 
ceaux sont  enveloppés  d'un  vernis  blanc,  indice  de  fu- 
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sioD,  et  portent  fréquemment  implantés  sur  leur  surface, 
et  étroitement  entremêlés,  des  cristaux  rhomboédri- 
ques  de  chaux  carbonatée  et  des  cristaux  hyalins  de 
chaux  sulfatée.  Il  semble  que  tout  autour  de  chaque 
frs^ment,  il  se  soit  produit  des  phénomènes  particu- 
liers de  cristallisation  dus  à  la  chaleur  qui  a  régné  tout 
à  coup  dans  la  sphère  environnante. 

Toute  la  région ,  de  Campas  à  Montpeyrous ,  porte 
de  grandes  traces  de. l'action  ophitique.  Outre  les  épan- 
chements  de  la  matière  ignée  visibles ,  soit  au  coteau 
de  Campas ,  soit  à  la  mamiëre  de  Serres ,  soit  dans  la 
carrière  de  Montpeyrous,  ouverte  dans  Tophite  pur,  on 
trouve  plusieurs  autres  faits  en  harmonie  avec  les  pré- 
cédents. Ainsi ,  à  3  ou  4oo  mètres  de  la  fontaine  de  Bi- 
das,  la  carrière  de  M.  Gettin  exploite  le  calcaire  des 
faluns  bleus,  qui  en  certains  points  revêt  un  aspect 
identique  à  celui  du  Pouy-d'Arzet.  A  quelques  pas  de 
cette  carrière ,  le  sol  est  jonché  de  pierres  poreuses 
semblables  aux  pierres  ponces  des  volcans  actuels,  et 
mélangées  à  des  débris  de  calcaire  calciné. 

L'ensemble  de  ces  faits ,  sur  lesquels  nous  avons  cru 
devoir  donner  quelques  détails ,  à  cause  de  leur  impor- 
tance pour  la  géognosie  de  la  contrée ,  nous  démontre 
donc: 

1*"  Que  le  gypse  et  la  source  salée  se  rattachent  à  la 
formation  gypso-salif ère  de  la  craie  ; 

a""  Que  cette  formation ,  mise  au  jour  par  Tophite ,  a 
subi  des  phénomènes  analogues  à  ceux  qu'on  observe 
dans  le  bsmc  de  sel  de  Villefranque ,  et  qu'elle  se  montre 
en  contact  avec  l'étage  des  fahluns  bleus,  comme  nous 
l'avons  déjà  constaté  au  Pouy-d*  Arzet. 

Les  sources  salées  de  Gaujacq  offrent  un  nouvel 
exemple  bien  caractérisé  de  la  formation  gypso-salifère. 

Ces  sources  se  trouvent  au  pied  du  coteau  de  Gau- 
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jacq ,  et  tout  porte  à  croire  qu'elles  viennent  de  cette 
région.  Or  quand  on  se  dirige  vers  le  coteau ,  et  qu*on 
le  gravit  par  le  chemin  qui  passe  devant  les  sources , 
on  rencontre  une  alternance  de  marnes  et  d*argiles  co- 
lorées ,  avec  toutes  les  variétés  de  nuance  et  de  compa- 
cité que  nous  leur  connaissons  à  Briscous  et  à  Ville- 
franque.  Entre  ces  couches  sont  intercalés  des  lits  plus 
ou  moins  minces  de  calcaire  dur  et  souvent  fibreux, 
qui  complètent  la  ressemblance  avec  le  terrain  de  Bris- 
cous. 

A  mesure  que  Ton  s'approche  davantage  du  noyau 
central  de  l'éminence,  les  marnes  ont  des  colorations  de 
plus  en  plus  intenses ,  et  portent  de  plus  grandes  traces 
d'une  haute  température. 

Sur  le  versant  opposé  aux  marnes,  on  trouve  plu- 
sieurs crêtes  calcaires,  dans  lesquelles  sont  ouvertes  des 
carrières  qui  exploitent  une  pierre  très-ressemblante  k 
celle  d'Arzet  :  cette  pierre  paraît  d'ailleurs  être  d'au- 
tant moins  métamorphisée  qu'on  s'éloigne  davantage 
du  centre  éruptif.  Nous  y  avons  reconnu  les  mêmes  fos- 
siles qu'à  Arzet ,  ce  qui  la  rattache  à  la  formation  des 
falhums  bleus.  L'identité  de  tous  les  caractères  phy- 
siques démontre  que  les  mêmes  phénomènes  de  calcî- 
nation  se  sont  produits  dans  ce  terrain.  Nous  avons 
expliqué  précédemment  pourquoi  Tétage  des  falhums 
bleus  apparaissait  souvent  en  contact  immédiat  avec 
l'étage  gypso-salifère  de  la  craie.  Nous  ne  reviendrons 
pas  sur  ce  sujet,  nous  bornant  à  enregistrer  cette  nou- 
velle confirmation  de  nos  Idées  relativement  à  la  ma- 
nière dont  Fophite  a  soulevé  les  couches  superposées. 

Dans  le  voisinage  du  coteau  de  Gaujacq  on  retrouve 
ce  terrain ,  avec  la  succession  complète  du  calcaire  sili- 
cifère  et  des  marnes  reposant  sur  Tophite,  absolument 
comme  au  tue  des  marnières  de  Tercis. 
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Quand  on  suit  le  sentier  qui  mène  du  moulin  d*  Arim- 
bla,  près  Bastennes,  à  la  marnière  de  Cassoura,  on 
remarque ,  sur  la  pente  du  coteau  de  Cassoura ,  que  le 
ternûn  superficiel  est  couvert  de  ces  débris  de  silex, 
aux  arêtes  tranchantes ,  caractéristiques  des  bans  de 
Tercis.  La  fraîcheur  de  tous  les  morceaux  annonce  déjà 
que  l'on  est  dans  le  voisinage  de  la  formation  crétacée. 
En  eifet ,  au  bas  du  coteau ,  on  ne  tarde  pas  à  rencontrer 
de  nombreuses  crêtes  calcaires,  saillant  sur  le  chemin , 
dont  quelques-unes  sont  privées  de  silex ,  et  dont  d'au- 
tres en  renferment  en  abondance.  Nous,  aurons  lieu  de 
revenir  sur  cette  localité  remarquable,  lorsque  nous 
parlerons  des  terrains  supercrétacés ,  dont  le  plus  infé- 
rieur se  montre  ici ,  appuyé  sur  les  couches  calcaires. 
Il  ne  peut  donc  y  avoir  de  doute  sur  l'identité  de  la 
craie.  La  direction  commune  des  crêtes  calcaires  paraît 
être  S.-O.  N.-E.  avec  prolongement  au  N.-O.  Un  peu 
plus  loin  est  la  marnière  de  Cassoura,  exploitée  pour 
l'agriculture.  C'est  une  alternance  de  marnes  rouges, 
bleues,  jaunes,  où  le  rouge  domine,  parfaitement  pa- 
rallèles ,  et  ayant  même  direction  et  un  plongement  de 
même  sens  que  les  couches  de  craie.  Cette  marnière 
est  justement  célèbre  par  l'abondance  des  arragonites 
qu'elle  renferme.  On  n'a  en  quelque  sorte  qu'à  se  bais- 
ser pour  ramasser  de  ces  minéraux  par  centaines.  On  y 
trouve  aussi  du  gypse  fibreux ,  qui  paraît  distribué  en 
fragments  îrréguliers  dans  certaines  couches,  amsi  que 
des  cristaux  de  quartz  hyacinthe,  comme  à  Ville- 
franque. 

En  continuant  à  suivre  le  chemin  qui  se  dirige  vers 
Bastennes  en  remontant  un  autre  coteau ,  on  trouve  de 
nouvelles  couches  de  marnes  colorées.  Vers  le  sommet 
la  nature  du  sol  change  tout  à  coup.  Les  zones  parallèles 
de  la. marne  disparaissent,  et  les  déblais  superficiels 
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décèlent  la  présence  de  l'ophite  décomposé  :  en  creu- 
sant légèrement ,  on  met  à  nu  les  boulets  si  caractéris- 
tiques. 

Tout  le  sommet  et  une  partie  du  versant  opposé  sont 
formés  par  Tépanchement  de  la  matière  éruptive  ;  on 
discerne  même  des  lits  minces  d'ophites,  quelquefois 
horizontaux ,  qui  semblent  avoir  débordé  par-dessus  les 
couches  soulevées.  Enfin  on  retrouve  un  peu  plus  loin , 
sur  ce  second  versant ,  les  mêmes  marnes  qui  s'appuyent 
sur  le  premier.  Les  alternances  de  couleur  n'y  sont  pas 
moins  visibles.  La  direction  est  sensiblement  la  même» 
mais  Tinclinaison  est  en  sens  inverse,  ce  qu'on  devait 
prévoir  :  c'est  au  milieu  de  ces  marnes  qu'on  parcourt 
sdnsi  perpendiculairement  à  leur  tranche ,  qu'est  exploi- 
tée la  mine  de  fer  oligiste  de  Bastennes ,  où  le  gypse  est 
intimement  mélangé  au  fer  et  aux  marnes  colorées. 

La  formation  marneuse  est  là  d'une  grande  puissance , 
car  elle  continue  jusqu'à  3  ou  4oo  mètres  plus  loin ,  à 
la  carrière  de  Casse-Biel.  Cette  carrière  est  abandonnée 
aujourd'hui,  mais  on  peut  encore  en  observer  très-bien 
les  caractères.  On  y  exploitait  un  calcidre  dur  et  cas- 
sant, en  lits  peu  épais,  dans  les  joints  desquels  sont 
intercalés  des  filons  d'ophite.  Pour  tout  dire  en  un  mot, 
c'est  exactement  le  gisement  de  la  pierre  d'Arzet ,  et 
toute  la  formation  est  dirigée  S.-O.  N.-E.  comme  à  Cas- 
soura,  et  plonge  au  S.-E.  Nous  retrouvons  donc  encore 
ici  le  tr  r;*ain  des  fahluns  bleus  reposant  sur  les  marnes , 
avec  une  direction  à  peu  près  la  même. 

Entre  la  carrière  de  Casse-Biel  et  la  marnière  de 
Cassoura ,  sur  le  dôme  opbitique  lui-même ,  est  située 
la  mine  de  fer  oligiste  de  Bastennes  qui  présente  un 
remarquable  exemple  de  la  dislocation  d'un  banc  sédi- 
mentaire. 

L'exploitation  a  mis  à  nu  l'ophite  à  des  profondeurs 
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variables.  Les  matières  qui  recouvrent  la  roche  volca- 
nique, sont  un  mélange  de  marnes  colorées,  de  blocs 
de  gypse  et  de  fer  oligiste.  Les  marnes  sont  contour- 
nées ,  repliées  dans  tous  les  sens ,  imprégnées  de  fer  : 
Tophite  s'est  épanché  en  veines  dans  la  masse ,  et  y  a 
formé  des  boulets  en  décomposition.  Des  cavités,  quel- 
quefois considérables,  sont  remplies  de  fer  oligiste, 
tantôt  en  rognons ,  tantôt  en  petits  filons  irréguliers. 
Les  blocs  de  gypse  sont  pêle-mêle  et  affectent  les  posi- 
tions les  plus  bizarres.  Leur  surface  est  enduite  d'éma- 
nations ferrugineuses  qui  y  ont  déposé  un  vernis  et  ont 
même  assez  pénétré  dans  l'intérieur  pour  y  déterminer 
une  couleur  violette  générale.  La  partie  inférieure  des 
blocs  est  comme  rongée  par  le  feu  :  on  y  voit  de  vastes 
géodes  ouvertes ,  avec  des  stalactites  de  gypse  :  ou  di- 
rait la  paroi  d'un  creuset ,  remplie  d'une  matière  fon- 
due, et  qu'on  aurait  renversé  à  moitié  du  refroidissement 
La  masse  du  gypse  est  parcourue  par  une  multitude  de 
petits  filets  de  gypse  blanc  cristallisé.  Il  semble  que 
sous  l'influence  de  la  chaleur  il  se  soit  produit  un  phé^ 
nomène  analogue  à  celui  qu'on  observe  si  fréquemment 
dans  le  calcaire.  Au  sein  de  la  pierre  on  trouve  des  cris- 
taux de  quartz  hyacinthe,  très -abondants  dans  les 
marnes  rouges  d'un  champ  voisin.  Si  l'on  examine  de 
près  la  surface  luisante  de  chaque  bloc ,  on  reconnaît 
une  multitude  de  stries  parallèles ,  parfaitement  nettes , 
dont  la  coloration  varie  légèrement  d'une  strie  à  l'au- 
tre. Si  on  casse  ces  blocs ,  la  cassure  a  lieu  suivant  le 
plan  des  stries.  Il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître 
l'origine  sédimen taire  de  ce  gypse,  et  d'expliquer  sa 
présence  autrement  que  par  la  rupture  d'un  banc  régu- 
lier ,  puisque  les  blocs ,  sans  lien  de  stratification  les 
uns  avec  les  autres ,  ont  conservé  individuellement  les 
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traœs  authentiques  de  leur  stratification  primitive.  Ce 
banc  était  conjugué  avec  les  marnes  gypseuses  de  Cas- 
soura ,  comprises  dans  le  même  terrain  et  séparées  par 
Féruption  de  l'ophîte.  La  formation  gypso-salifère  re- 
prend d'ailleurs  les  allures  régulières  que  nous  avons 
décrites  ci-dessus ,  à  mesure  que  vers  le  nord-ouest  ou 
le  sud-est  on  s'éloigne  de  ce  centre  de  bouleversement 

La  source  salée  de  Brassempony  donne  lieu  aux  mêmes 
observations. 

La  seule  différence  qu'on  puisse  signaler  entre  le  ter- 
rain des  Basses-Pyrénées  et  celui  de  la  Chalosse ,  c'est 
que  dans  cette  dernière  contrée ,  la  formation  gypso- 
salifère  présente  des  colorations  plus  vives  et  en  général 
des  traces  d'une  calcination  plus  complète  et  surtout 
plus  générale.  Ainsi  le  rouge-brique  domine  dans  les 
marnes ,  et  le  calcaire  voisin  est  presque  toujours  mé- 
tamorphisé.  Ces  faits  ne  doivent  pas  surprendre  quand 
on  songe  à  l'intensité  que  paraissent  avoir  eue  dans  la 
Chalosse  les  éruptions  ophitiques.  Soit  par  une  plos 
grande  puissance  de  l'agent  igné,  soit  par  une  disposi- 
tion plus  favorable  des  terrains ,  il  est  certain  que  la 
matière  éniptive  a  pénétré  bien  plus  intimement  les 
couches  soulevées ,  et  les  a  altérées  davantage.  En  outre, 
comme  nous  avons  déjà  dit ,  ces  éruptions  ont  été  extrê- 
mement multipliées  dans  quelques  centres  principaux. 
C'est  sans  doute  à  ces  causes  que  doit  être  attribuée  la 
rareté  des  fossiles  dans  la  pierre  d'Arzet,  de  Gaujacq, 
de  Casse-Biel ,  tandis  qu'ils  sont  très-abondants  dans 
les  autres  couches ,  non  modifiées ,  des  fahluns  bleus. 

Nous  devons  présenter  aussi  une  autre  considération, 
qui  a  paru  être  à  quelques  géologues  une  difficulté  sé- 
rieuse pour  l'assimilation  de  la  craie  chalossâîse  avec 
celle  des  Basses-Pyrénées  :  c'est  le  manque,  dans  la 
Chalosse ,  de  l'étage  du  grès  vert  qui  a  tant  de  puissance 
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ftu  sud  de  la  formation  salifère  des  Basses-Pyrénées.  Il 
est  certain ,  en  effet ,  que  nulle  part ,  dans  les  points  que 
nous  venons  d'examiner,  on  ne  retrouve  lé  grès  vert 
sotis  les  calcaires  marneux.  Les  marnes  s'appuient  j^ar- 
tout  immédiatement  sur  Topbite,  et  on  ne  peut  leor 
rattacher,  ni  de  prés  ni  de  loin ,  aucun  lambeau  visible 
du  grès  vert. 

Les  idées  que  nous  avons  émises  au  sujet  du  mode 
d'action  des  opbites  sur  les  terrains  de  la  ci'aie ,  expli- 
quent pourquoi  en  Chalosse,  de  même  que  dans  les 
Basses-Pyrénées ,  c'est  la  formation  mamelise  qui  s'ap- 
puie sur  l'ophite,  sans  interposition  de  grès  vert.  De 
ce  c6té,  il  ne  saurait  donc  y  avoir  d'embarras,  et  s^il 
est  vrai  que  le  grès  vert  dût  apparaître ,  ce  ne  pourrait 
être ,  en  tous  cas ,  que  d'une  manière  analogue  à  ce  qui 
a  lieu  dans  les  Basses-Pyrénées ,  c'est-à-^ire  au  sud  de 
la  zone  salifëre ,  et  avec  le  redressement  donn^  par  la 
formation  de  la  chaîne.  Or ,  on  conçoit  très-bien  que  le 
soulèvement  pyrénéen ,  agissant  siu*  le  grès  vert  de 
Bidache ,  Mauléon ,  Oloron ,  etc. ,  l'ait  exhaussé  assez 
pour  le  mettre  à  nu  même  de  nos  jours ,  et  ait  pu 
exhausser  beaucoup  moins  le  grès  vert  de  la  Ghalosse 
Inen  plus  éloigné  du  centre  d'action  :  en  sorte  qu'en  ce 
dernier  pays,  le  grès  vert  est  entièrement  recouvert 
par  les  formations  subséquentes  qui ,  en  effet ,  comme 
nous  verrons ,  s'étendent  dans  toute  la  contrée ,  tandis 
qu'elles  manquent  le  long  des  Pyrénées,  Et  quant  k  la 
formation  salifère  elle-même,  si  elle  a  été  mise  à  nu, 
c'est  grâce  à  l'action  deJ?*ophites ,  qui  s'est  exercée  ex- 
clusivement sur  elle ,  par  sa  tranche ,  et  n'a  nullement 
soulevé  les  étages'  inférieurs. 

D'après  tout  ce  qui  précède ,  nous  voyons  donc  qu'on 
doit  appliquer  à  la  Ghalosse  ce  que  nous  avons  dit  sur 
les  salines  des  Basses-Pyrénées,  é'est-à-diré  que  les 
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sources  salées  et  le  gypse  se  rattachent  à  une  formation 
gypso-salifère  générale  :  la  même  que  celle  de  ViUe- 
franque,  Briscous,  Oraas,  etc. 

On  peut  en  déduire  une  conséquence  industrielle  im- 
portante :  c'est  que  des  sondages  convenablement  diri- 
gés dans  la  formation  des  marnes  colorées  de  la  Cbaiosse 
aboutiraient  probablement  à  la  découverte  du  sel 
gemme.  La  température  des  sources  salées  et  sans  doute 
aussi  les  niveaux  d'écoulement  des  contrées  avoisinantea 
fourniraient  quelques  données  approximatif^  3iir  la 
profondeur  des  gîtes  salins. 

On  assure  qu'un  sondage,  exécuté  autrefois  par 
H.  Lefebvre ,  ingénieur  des  mines  à  Mont-de-Marsan , 
rencontra  le  sel  gemme,  non  loin  du  Pouy  d'Arzet,  à 
une  profondeur  de  4o  mètres  environ ,  mais  que  le  trou 
de  sonde  ayant  été  comblé  par  malveillance  les  travaux 
furent  discontinués.  Le  départ  de  M.  Lefebvre,  qui 
quitta  le  pays  peu  de  temps  après ,  ne  permit  pas  sans 
doute  de  renouveler  cette  intéressante  recherche. 

Il  nous  reste  à  mentionner  quelques  gîtes  de  pierre  à 
plâtre  qui  ne  se  trouvent  pas  immédiatement  associés 
avec  des  sources  salées.  Nous  n'hésitons  pas  néanmoins 
à  les  rattacher  à  la  formation  gypso-salifère ,  car,  outre 
que  pour  chacun  d'eux  en  particulier  l'examen  du  gise- 
ment nous  révélera  le  terrain  des  marnes  colorées ,  ou 
conçoit  aisément  que  le  gypse  se  montre  souvent  sans 
être  accompagné  de  sel  :  en  effet  i*  ces  deux  substances 
n'existent  pas  nécessairement  à  la  fois  en  tous  les  points 
de  la  formation  générale;  9^>à  où  elles  existent,  les 
phénomènes  de  dissolution  postérieurs  ont  pu  fùre  dis- 
paraître le  sel  jusqu'à  une  assez  grande  profondeur,  en 
laissant  le  gypse  qui  est  beaucoup  moins  soluble. 

La  pierre  à  plâtre  de  Bidart,  près  Biaritz,  est  évi- 
demment compnse  dans  l'étage  gypso-salifère. 
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Nous  n'avons  pu  la  voir  en  place ,  la  carrière  étant 
abandonnée  depuis  plus  deux  ans ,  et  les  éboulements 
ayant  recouvert  toutes  les  entailles.  M.  Dufrénoy  qui  a 
donné  quelques  détails  sur  ce  gîte  dans  son  Cours  de 
Minéralogie ,  assure  que  le  gypse  semble  avoir  été  ra^ 
mené  du  dessous  par  un  agent  éruptif.  L'aspect  du  ter- 
rain confirme  cet  aperçu.  Au  voisinage  de  la  plâtrière , 
les  couches  qui  la  comprennent ,  au  nord  et  au  sud ,  se 
contournent  et  revêtent  un  aspect  de  calcination.  On  ne 
voit  pas  Topbite  au  jour,  mais  il  peut  très-bien  avoir 
soulevé  les  terrains  sans  pourtant  les  avoir  percés  tout 
à  fait.  L'ensemble  des  couches  représente  d'ailleurs  la 
formation  gypso-salifère  dans  toute  sa  netteté.  Ainsi ,  à 
mesure  qu'on  s'avance  de  Biaritz  vers  Saint-Jean  de 
Luz  9  le  long  de  la  c6te ,  on  rencontre  successivement , 
au-dessous  des  calcaires  nummulitiques ,  d'abord  des 
couches  calcaires ,  plus  ou  moins  compactes ,  avec  ou 
sans  silex,  qui  représentent  la  craie  siUcifère  supé- 
rieure, puis  des  couches  de  calcaires  marneux ,  analo- 
gues à  ceux  de  Briscous,  de  Villefranque  ou  d'Oraas, 
colorés  en  rose  tendre  et  en  bleu ,  puis  des  marnes , 
passant  par  degrés  insensibles  soit  au  calcaire,  soit  à 
l'argile,  et  présentant  toutes  les  nuances  de  couleur 
correspondantes ,  jusqu'au  rouge  vif  et  au  bleu  d'acier, 
caractéristiques  de  ce  que  nous  avons  nommé  les  marnes 
ou  argiles  colorées.  C'est  dans  cette  dernière  région  que 
le  plâtre  est  enclavé  ;  là  se  trouve  une  zone  de  boule- 
versement, sans  doute  siège  de  l'éruption  ophitique.  A 
la  suite ,  la  formation  marneuse  reprend  sa  régularité , 
et  est  suivie ,  avec  une  direction  et  une  inclinaison  con- 
stantes ,  de  toutes  les  variétés  constitutives  du  puissant 
étage  du  grès  vert.  Nous  n'avons  pu  voir,  disons-nous, 
le  gypse  en  place,  mais  d'après  les  anciens  ouvriers  de 
la  plâtrière ,  les  blocs  sont  entièrement  brisés  et  gisent 
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pèle-mèle  dans  les  couches  marneuses,  sans  avoir  entre 
eux  aucun  lien  de  stratification.  C'est  ce  que  nous  avons 
déjà  vu  pour  le  gypse  de  Bastennes  ;  aussi  croyons-nous 
que  ces  blocs  sont  des  débris  d'un  banc  régulier ,  com- 
pris dans  la  formation  gypso-salifère ,  que  l'ophite  a 
disloqué  ultérieurement,  tandis  que  les  marnes  envi- 
ronnantes, plus  maniables,  ont  pu  conserver  leur  conti- 
nuité en  se  prêtant  à  tous  les  contournements  que  la 
matière  éruptive  leur  a  fait  subir. 

M.  Dufrénoy  a  reconnu  dans  l'intérieur  des  blocs 
gypseux  des  fragments  de  calcaire  empâtés,  qui  ont  une 
texture  saccharoïde ,  et  qui  renfennent  quelques  fos- 
siles du  terrain  crétacé.  On  trouve  aussi  des  morceaux 
d'ophite  engagés  dans  la  marne.  Cette  circonstance  est, 
comme  on  le  voit,  absolument  la  même  que  nous  avons 
déjà  signalée  dans  le  gypse  et  le  sel  de  Villefranque , 
ainsi  que  dans  les  gypses  de  Pouillon. 

La  formation  des  marnes  se  retrouve  très-régulière- 
ment ,  à  quelque  distance  de  la  côte ,  au  quartier  de  la 
Négresse.  En  gravissant  les  escarpements  qui  s'élèvent 
sur  la  gauche  de  la  route  de  Bayonne  à  SaintJean-de- 
Luz ,  on  remarque  de  longues  bandes  marneuses  pa- 
rallèles ,  avec  les  colorations  qui  leur  sont  habituelles. 
Cette  région ,  plus  éloignée  sans  doute  du  mouvement 
ophitique  que  le  gîte  de  la  pierre  à  plâtre ,  a  conservé 
beaucoup  mieux  les  allures  primitives  de  l'étage  gypso- 
salifère.  Elle  est  d'ailleurs  située  dans  l'alignement  gé- 
néral des  salines.  Il  est  donc  probable  que  des  re- 
cherches industrielles  y  manifesteraient  la  présence  du 
gypse  et  celle  du  sel. 

La^platrière  d'Urcuit,  sur  le  bord  de  l'Adour,  est 
ouverte  à  i  kilomètre  de  la  saline.  Le  gypse  s'y  présente 
comme  à  Pouillon  ,  c'est-à-dire  en  masse  compacte , 
diversement  colorée ,  entourée  de  quelques  lambeaux 
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marneux ,  et  offrant  un  lit  peu  distinct  de  stratification 
suivant  lequel  Tabatage  offre  plus  de  facilité.  Le  terrain 
gypso-salifëre  s'étend  au  sud  de  ce  gisement,  dans  les 
environs  de  la  saline.  La  carrière  et  la  mamiëre  d'Al- 
dap,  au  port  d'IIrcuit,  mettent  en  évidence  l'étage  des 
fahluns  bleus  à  5  ou  600  mètres  de  la  pierre  à  plâtre. 
Cet  étage  ne  porte  pas  d'ailleurs  les  traces  de  calcina- 
tîon  que  nous  avons  observées  à  Gaujacq  et  au  Pouy- 
d' Arzet  ;  mais  il  est  à  remarquer  que  Tophite  n'est  pas 
dans  le  voisinage  immédiat,  car  il  n'affleure  même 
pas  dans  la  plâtrière.  Il  a  dû  agir  souterrainement , 
comme  à  Bidart ,  sans  parvenir  jusqu'à  la  surface ,  et 
même  sans  disloquer  aussi  complètement  le  banc  de 
gypse. 

Lesplâtrières  d'Espelette  et  d'Itxassou  montrent  des 
lambeaux  du  même  étage  gypso-salifère.  Les  amas  sont 
compactes ,  d'une  stratification  confuse ,  parcourus  de 
petits  filets  de  gypse  saccharoïde  blanc ,  comme  à  Bas- 
tennes.  Ces  filets  sont  distribués  principalement  dans 
le  voisinage  de  l'ophite  qui  souvent  s'est  intercalé  dans 
la  masse.  A  Espelette ,  notamment ,  la  matière  éruptive 
a  pénétré  en  filons  à  travers  les  fissure  du  gypse ,  et 
elle  forme  le  noyau  de  l'éminence  sur  le  flanc  de  laquelle 
l'exploitation  est  pratiquée.  Des  marnes  colorées  sont 
conjuguées  avec  le  plâtre  :  tantôt  elles  en  divisent  la 
masse  en  la  sillonnant  par  des  bandes  parallèles  ;  tantôt 
elles  s'appuient  sur  elle  et  forment  le  toit  du  gîte. 

La  formation  marneuse  appai'alt  avec  tous  ses  carac- 
tères sur  le  chemin  qui  conduit  du  village  d'Espelette 
à  la  fabrique  de  kaolin  de  M.  Potel.  Les  bandes  colorées 
revêtent  un  aspect  général  de  calcination ,  et  contien- 
nent parfois  des  imprégnations  d'ophite.  Le  chemin  est 
ouvert  sur  la  tranche  de  ce  terrain  ,  et  la  parcourt  obli- 
quement sur  une  étendue  de  4  ^  ^oo  mètres.  Un  im- 
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mense  épanchement  d'ophite  forme  plusieurs  coteaux 
sur  la  droite ,  entre  le  chemin  et  la  route  d'Espelette  en 
Espagne. 

Dans  la  plâtriëre  d'Itxassou,  Tophite  a  également 
relevé  tout  le  terrain ,  et  le  gypse  est  enclavé  dans 
les  marnes  qui  reposent  sur  une  butte  ophitique.  Ces 
marnes  ont  été  si  fortement  calcinées  qu'elles  ont 
revêtu  l'aspect  de  véritables  schistes,  sans  toutefois 
perdre  leurs  colorations  alternatives  qui ,  au  contraire, 
sous  l'influence  de  la  chaleur,  sont  devenues  encore 
plus  vives ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  observé  à  Bas- 
tenues,  à  Gaujacq,  au  Pouy-d'Arzet.  Le  versant  op- 
posé de  l'éminence  est  formé  par  les  couches  du  grès 
vert.  Celles-ci ,  naturellement  feuilletées,  comme  entre 
Briscous  et  Bidacbe,  sont  devenues  tout  à  fait  schis- 
toïdes  par  suite  de  la  haute  température  qu'elles  ont 
subie,  et  ont  affecté  en  outre,  en  s'imprégnant  d'éma- 
nations ferrugineuses ,  des  nuances  rouges  et  violettes , 
qui  s'affaiblissent  graduellement  à  mesure  qu'on  s'é- 
loigne du  centre  éruptif.  Le  relèvement  ophitique  a 
dirigé  les  couches  du  nord  au  sud ,  des  deux  côtés  de 
la  butte  centrale. 

La  plâtrière  de  M.  Crouchet ,  près  Pontacq ,  présente 
des  faits  analogues.  L'amas  est  très -puissant,  et  est 
connu  sur  plus  de  4o  mètres  de  profondeur.  Le  gypse 
est  compacte  et  assez  riche  en  parcelles  siliceuses,  qui 
font  feu  sous  le  pic ,  et  resplendissent  au  soleil.  Nous 
avons  discerné  une  stratification  confuse  dirigée  E.-O. 
et  plongeant  de  4^''  a-u  sud.  Les  morceaux  calcaires  se 
rencontrent  quelquefois,  mais  sans  fossiles  caracté- 
risées. 

Des  affleurements  calcaires,  que  nous  croyons  pou- 
voir rattacher  aux  fahluns  bleus ,  appai-aissent  à  peu  de 
divStance  vers  le  quartier  de  Coarraze. 
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Quant  à  l'ophite ,  on  en.  rencontre  un  conglomérat 
bien  défini  au  sortir  de  Pontacq ,  dans  les  talus  de  la 
route  de  Pontacq  àTarbes,  en  montant  la  grande  côte  : 
c'est  une  terre  d'ophite  décomposé  et  fortement  mélangé 
d'argile,  empâtant  des  galets  d'ophite  en  voie  de  dé- 
composition. Le  coteau  est  sans  doute  entièrement  formé 
par  la  matière  éruptive. 

Le  gisement  de  gypse  est  entouré  de  quelques  marnes 
noires  et  bleues ,  plus  ou  moins  influencées  par  la  cha- 
leur. La  formation  marneuse  se  montre  plus  nette  et 
plus  complète,  à  i  kilomètre  de  laplâtrière ,  sur  la  route 
de  Pontacq  à  Pau ,  s'appuyant  sur  le  coteau  dont  nous 
venons  de  parler. 

Dans  la  plâtrière  de  Lurde ,  sur  le  bord  du  gave ,  à 
8  kilomètres  au  sud  d'Oloron,  les  marnes  ne  se  montrent 
pas  dans  le  voisinage  immédiat  du  gypse.  Cela  tient  à 
la  disposition  même  du  terrain  qui  a  déterminé  un  ra- 
vinement profond.  Les  marnes  ont  été  emportées  par 
les  eaux  jusqu'à  une  assez  grande  profondeur  et  ont 
été  recouvertes  par  les  alluvions  de  la  rivière.  Le  gave 
s'est  frayé  un  passage  à  travers  les  couches  redressées, 
qu'il  a  brisées ,  en  formant  ainsi  une  vallée  assez  étroite 
où  les  eaux  torrentielles  coulent  avec  une  grande  impé- 
tuosité. Le  gypse  est  dissimulé  lui-même  sous  les  allu- 
vions superficielles.  On  le  trouve  à  quelques  mètres  de 
profondeur,  sur  la  rive  gauche  et  dans  le  lit  du  cours 
d'eau.  On  ignore  les  allures  de  cet  amas  qui ,  d'après 
l'opinion  des  camers,  se  relève  vers  les  deux  confins  de 
la  vallée ,  parallèlement  au  sol  lui-même.  Le  gypse  est 
compacte,  assez  homogène,  avec  une  stratification  con- 
fuse qui  nous  a  paru  dirigée  du  N.-N.-O.  au  S.-S.-E. 
Quelques  blocs  calcaires  se  rencontrent  au  sein  de  la 
masse.  Des  affleurements  de  marnes  colorées  se  mon- 
trent sur  la  route  d'Oloron  à  Lurde ,  un  peu  avant  d'ar- 
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river  dans  cette  dernière  localité.  L'ophite  n*est  pas 
arrivé  au  jour,  son  action  a  été  toute  souterraine,  comme 
à  Bidart ,  à  Urcuit ,  etc. 

Nous  croyons  inutile  de  multiplier  davantage  les 
descriptions  des  gîtes  gypseux.  Tout  ce  qui  précède 
montre  suffisamment  que  ces  gypses ,  bien  que  n'étant 
pas  extérieurement  associés  à  du  sel  ou  à  des  sources 
salées ,  appartiennent  pourtant  à  la  formation  générale 
gypso-salifère. 

Nous  terminerons  cet  exposé  en  réfutant  une  opinion 
qui  s'est  produite  dans  ces  derniers  temps ,  touchant 
l'origine  des  gypses  du  bassin  de  l' Adour.  Cette  opinion, 
émise  notamment  dans  les  Bulletins  de  la  Société  géo- 
logique de  France ,  consiste  à  attribuer  la  formation  de 
cette  substance  à  Taction  sulfurante  de  l'ophite  s'exer- 
çant  sur  des  bancs  calcaires. 

La  seule  preuve  doùt  on  ait  étayé  ce  système  est  la 
présence  même  du  soufre  dans  les  éruptions  ophitiques. 
On  cite  de  nombreuses  sources  sulfureuses  telles  que 
celles  de  Tercis ,  de  Gaujacq ,  de  Saint^Pandelon ,  celles 
surtout  de  Saint-Boés ,  et  enfin  la  présence  du  soufre 
natif  dans  cette  dernière  localité ,  et  aux  environs 
d'Ortez. 

n  est  certain,  en  effet,  que  l'ophite  paraît  être  ac- 
compagné fréquemment  d'émanations  sulfureuses ,  et 
on  pourrait  citer  plusieurs  autres  endroits,  Dax,  le 
Pouy-d'Arzet,  Montpeyrous,  Espelette,  Ogeu,  etc., 
où  les  sources  sulfureuses  se  montrent  également  dans 
le  voisinage  des  ophites. 

Hais  d'abord  le  soufre  contenu  dans  ces  sources  est 
invariablement  à  l'état  d'hydrogène  sulfuré ,  et  rien  ne 
prouve  qu'il  y  ait  jamais  existé  autrement ,  soit  comme 
acide  sulfureux ,  soit  comme  acide  sulfurique.  Au  con- 
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traire  ^  la  présence  mèiHQ  du  soufre  natif  confirme  la 
première  opinion.  Or  il  est  difficile  d'admettre  que  lé 
gaz  sùlfhydrîque  ait  pu  attaquer  les  calcaires  et  les 
convertir  en  gypses.  Les  réactions  chimiques  ne  révè- 
lent rien  de  semblable ,  et  elles  démontrent  même  que 
rhydrogène  sulfuré  est  sans  influence  sur  le  calcaire 
à  quelque  température  qu'il  le  traverse. 

L'observation  des  fîdts  géologiques  confirme  entière- 
ment cette  appréciation  chimique.  Ainsi ,  Il  est  presque 
dans  exemple ,  dans  le  bassin  de  F Adour,  qu'aucune 
source  sidfureuse  sorte  d'une  masse  de  gypse  ou  dans 
son  voisinage  immédiat ,  et  tous  les  gypses  connus , 
sauf  un  seul,  sont  beaucoup  plus  éloignés  de  ces  sources 
que  les  calcaires  eux-mêmes  qui  sont  d'ailleurs  entiè- 
rement inattaqués. 

Ainsi  la  source  d'Arimbla,  à  Domsacq,  sort  d'un  co- 
teau calcaire,  et  le  gypse  ne  se  trouve  qu'à  4  ou  Soo  mè- 
tres ,  à  Cassourâ  ou  à  la  mine  de  fer  oligiste  ;  à  Saint- 
Boês,  la  source  coulé  entre  des  calcaires  bitumineux 
sans  |)îerre  à  plâtre  ;  à  Ogeu ,  près  Oloron ,  on  ne  con- 
naît pas  de  gypse  dans  le  voisinage;  à  Tercis,  la 
source ,  qui  est  fort  abondante  et  en  outre  thermale , 
vient  au  jour  entre  les  bancs  de  la  craie  salicifère,  et  le 
gypse  n^ apparaît  nulle  part ,  etc.  Ce  n'est  qu'à  Bidas , 
près  fflohipeyrous ,  que  la  fontaine  sulfureuse ,  qui  est 
en  ménie  temps  salée ,  coule  dans  la  formation  gyp- 
seuse  :  encore  même  trouve-t-on  le  calcaire  inattaqué  à 
peu  de  distance  dans  la  carrière  de  M.  Gettin. 

Ces  faits  prouvent  assez  combien  l'opinion  ci-dessus 
énoncée  est  peu  fondée.  Il  serait  singulier  en  effet,  si 
elle  était  juste ,  que  ce  fût  précisément  dans  le  voisi- 
nage immédiat  des  sources  que  le  calcaire  n'eût  pas  été 
altéré. 

L'observation  individuelle  dé  chaque  glté  fournit  de 
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nouveaux  arguments.  Ainsi ,  là  où  le  gypse  est  associé 
au  calcaire,  comme  à  Salies ,  à  Carresse ,  etc. ,  la  sé- 
paration entre  les  deux  substances  est  nette  et  régu- 
lière ;  ce  ne  sont  pas  des  bancs  plus  ou  moins  attaqués 
dans  lesquels  la  transition  du  gypse  au  calcaire  s'ef- 
fectue graduellement ,  ou  des  filons  d'une  de  ses  deux 
matières  intercalés  dans  la  masse  de  l'autre;  ce  sont, 
au  contraire ,  des  couches  alternatives  de  calcaire  et  de 
gypse.  Il  est  visible,  par  l'inspection  de  ces  gisements, 
que  ces  produits  sont  nécessairement  dus  à  des  in- 
fluences alternatives  s' exerçant  au  sein  même  des  mers 
où  ils  ont  été  déposés.  Les  surfaces  de  jonction  des 
bancs  sont  quelquefois  couvertes  de  cristaux  mélangés 
de  chaux  sulfatée  et  de  chaux  carbonatée  qui  semblent 
indiquer  le  passage  d'une  influence  à  l'autre.  Dans  les 
gîtes  où  le  gypse  est  associé  aux  marnes,  comme  à 
Bastennes,  à  Cassoura,  à  Villefranque,  à  Espelette,  etc. , 
jamais  les  marnes  ne  présentent  de  trace  d'altération 
sulfureuse.  Or,  si  le  calcaire  avait  été  converti  en  pierre 
à  plâtre ,  la  même  action  eût  nécessairement  attaqué 
les  marnes  et  les  eût  partiellement  converties  en  sulfate 
d'alumine.  Ce  fait  s'observe  tous  les  jours  dans  les 
mines  de  houille  en  combustion  naturelle  :*le  soufre  des 
pyrites  mélangées  à  la  houille  transforme  en  sulfate 
d'alumine  ou  en  alun  les  schistes  houillers.  Donc,  en 
supposant  que  dans  les  gites  de  plâtre,  les  sels  d'alu- 
mine formés  eussent  été  emportés  par  les  eaux ,  on  de- 
vrait au  moins  retrouver  des  dépôts  de  silice  gélati- 
neuse ,  ce  qui  ne  s'observe  jamais.  De  même  encore , 
dans  les  localités  où  le  gypse  est  associé  au  sel  gemme, 
quelquefois  de  la  façon  la  plus  intime,  l'agent  qui  au- 
rait sulfatisé  le  calcaire  aurait  aussi  sulfatisé  le  chlo- 
rure de  sodium  et  l'aurait  converti  en  sulfate  de  soude  ^ 
comme  il  n'en  a  rien  été ,  la  présence  de  fragments  de 
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gypse  dans  le  banc  de  sel  demeure  inexplicable  par  ce 
système. 

On  ne  saurait  objecter  qu'il  peut  y  avoir  des  gypses 
d'origines  diverses  «  les  uns  conjugués  sédimentaire- 
ment  avec  le  sel ,  les  autres  dus  à  l'action  opbitique  ; 
car,  outre  le  caractère  peu  rationnel  de  cette  double 
hypothèse ,  elle  est  diamétralement  en  opposition  avec 
les  faits.  Non-seulement  il  y  a  identité  des  gisements 
au  point  de  vue  géologique ,  mai»  encore  comment  ad- 
mettre une  dualité  d'origines  en  présence  de  certains 
phénomènes  minéralogiques  qui  établissent  une  res- 
semblance de  plus  entre  les  gypses  des  diverses  loca- 
lités? Ainsi  les  cristaux  de  quartz  hyacinthes  qu'on 
trouve  dans  le  sel  de  Villefranque  se  trouvent  aussi 
dans  le  gypse  de  ce  même  lieu ,  dans  le  gypse  de  Bas- 
tennes ,  de  Gassoura.,  etc. ,  et  en  général  dans  la  plu- 
part des  gypses  des  Pyrénées ,  ainsi  que  l'a  fait  remar- 
quer M.  Dufrénoy  dans  son  Traité  de  minéralogie.  De 
même ,  des  blocs  calcaires  sont  enclavés  dans  tous  les 
amas  gypseux  :  on  a  voulu  voir  dans  cette  circonstance 
un  témoignage  de  l'action  sulfurante  qui  aurait  res- 
pecté certains  noyaux  plus  réfractaires  que  le  reste  de 
la  masse.  Mais  ces  blocs  se  montrent  dans  le  sel  aussi 
bien  que  dans  les  gypses;  l'explication  est  donc  inad- 
missible. Il  est  bien  plus  logique  de  concevoir  que  ces 
blocs  ont  été  poussés  après  coup  dans  la  masse,  soit 
saline ,  soit  gypseuse ,  et  que  les  cristallisations  gypso- 
spathiques ,  ainsi  que  la  croûte  gypseuse  qui  les  en- 
toure ,  sont  dues  à  la  haute  température  avec  laquelle 
ces  blocs  sont  arrivés  sans  doute  au  sein  de  la  masse 
étrangère. 

Une  dernière  considération  que  nous  présenterons  ici 
pour  achever  de  renverser  le  système  des  gypses  ophi- 
tiques,  c'est  que  dans  la  plupart  des  gttes  on  trouve 
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des  tracèd  plus  du  moins  distinctes  de  stfatifleattion.  A 
Bastennes,  par  exemple,  qui  est  certes  un  des  pOiHte 
où  Faction  sulfurante  de  Tophite  aurait  dû  èti^  E  plus 
énergique,  on  observe  les  blocs  gypséux  diritlës  en 
feuillets  parallèles  admirablement  nets.  Or,  A  le  gyfiàe 
provenait  d'un  banc  calcaire  sulfatisé ,  ces  feuillets  ûi 
aucune  stratification  générale  n'aùrsdent  été  coiisefvéli. 
En  effet,  le  calcaire  a  une  densité  égale  à  a,^  et  coii- 
tient  moyennement  56  p.  ido  de  ehaux  \  le  ^ypsé  a  une 
densité  égale  à  s, 3  et  contient  9^  p.  loo  de  cHàux  :  il 
en  résulte  qu'un  volume  dé  calcaire  soumis  à  k  sulfk- 
tisation  donne  lieu  à  un  volume  double  de  gypse.  Doue, 
pendant  la  transformation ,  il  se  produit  dans  la  itiaâse 
une  dilatation  énorme  qui  engendi^e  nécessairement  uhe 
pression  telle  que  la  masse  entière  doit  devenir  utiifbf- 
mément  compacte ,  sans  tracé  sucunë  de  ^pahition 
entre  des  litâ  plus  ou  moins  épaiâ. 

Nous  concluons  donc ,  pour  tenni^er  cet  exposé  du 
deuxième  groupe  dçs  terrcûns  crétacés ,  que  : 

i""  Les  gypses,  le  sel  ou  les  sources  salées  et  1^ 
marner  ou  argiles  colorées  du  bassin  de  T  Adour  ae  rat- 
iacheiu  à  une  môme  formation  générale  ; 

a*  Cette  formation,  que  0013s  appelons  formation 
gypso^salifère  de  U  craie ,  n'est  autre  que  Vétage  de  la 
craie  marneuse  de  Briacous,  corrsipondani ,  dans  le 
basmn  de  Paris ,  à  l'étage  ds  la  cnie  stins  silex. 

Troisiime  étage  d^  terrains  crétacée. 

Nous  avons  dit  que  le  type  le  plus  complet  de  l'étage 
de  la  craie  silicifère  tisit  oflbrt  pnr  les  carrières  de 
Tercis.  Noos  allons  décrire  cet  impèrtant  glsmiéilt^ 

Quand  on  descend  TAdour  4  pàrtiii'  ds^  Dax  4  on  tt^- 
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çoit  sur  la  rive  gauche ,  dans  les  environs  de  Tercis  « 
des  escarpements  calcaires  très-puissants  et  presque 
verticaux.  C'est  ce  qu'on  nomme  dans  la  contrée  la 
Grande-Roque  de  Tercis.  Les  bancs  ont  exactement  la 
direction  O.  tf  N.,  E.  g*  S.,  c'est-à-dire  forment  un 
angle  de  g^  avec  la  direction  pyrénéenne  qui  est,  comme 
on  sait,  O.  i8*  N.,  E.  i8»  S.  Le  plongement  a  lieu  au 
nord.  Si  Ton  suit  ces  couclies  dans  l'intérieur  des  terres» 
on  les  voit  se  poursuivre  jusqu'à  l'arête  qui  forme  le 
faite  des  vallées  de  l'^Adour  et  du  Luy,  et  on  les  re- 
trouve ensuite;  après  une  intenuption  de  quelques 
centaines  de  mètres ,  sur  la  pente  opposée  descendant 
sur  les  rives  du  Luy  et  atteignant  de  nouveau  la  rive  de 
TAdour,  à  2  kilomètres  en  aval  de  la  Grande-Roque. 

Si  l'on  étudie  l'ensemble  du  massif,  on  remarque 
que  le$  couches  extrêmes  de  la  Grande-Roque  et  du 
Vimport  qui  en  forment  les  limites  au  nord-est  et  â,u 
sud-ouest  sont  presque  verticales,  mais  plongent  en 
sens  contraires,  et  qu'en  â' avançait  dé  part  et  d'autre 
vers  le  centre  du  massif  en  suivant  une  voie  perpendi- 
culaire à  la  direction  des  Couches,  ces  redressements 
d'inclinaison  contraire  tendent  sensiblement  vers  une 
direction  verticale  commune  et  y  arrivent  complète- 
ment au  contact  des  terrains  argilo-mameux  qui  for- 
ment les  marnières  communales  du  Tue. 

Au  nord-est  de  ce  massif,  vers  la  Grande-Roque ,  de 
nombreuses  carrières  exploitées  pour  ïes  travaux  de 
navigation  de  TAdour  et  pour  la  fabrication  delà  chaux 
permettent  d'étudier  avec  détail  la  succession  des  cou- 
ches :  les  mêmes  bancs  travei^sant  obliquement  T Adour 
se  montrent  à  Angoumé  dans  des  directions  et  avec  une 
succession  parfaiteiUeiit  identiques.  Dans  lâ  partie  sud- 
ouest  ,  on  peut  aussi  étudier  cette  formation  dans  les 
carrières  de  Lavigne  et  dans  Celles  qui  s'étendent  entre 
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la  Bagnère  et  le  pont  suspendu  de  Tercis  sur  le  Luy* 
Pour  décrire  méthodiquement  ce  gîte  et  faire  res- 
sortir les  liens  qui  unissent  l'étage  gypso-salifère  à 
celui  dont  nous  nous  occupons  maintenant ,  plaçons- 
nous  au  Tue  des  marniëres,  sur  la  tranche  des  marnes 
colorées  qui  montrent  en  ce  lieu  un  de  leurs  affleure- 
ments les  mieux  caractérisés.  En  suivant  une  ligne 
perpendiculaire  à  la  direction  des  bancs  de  marne  veis 
le  nord-est ,  on  parcourt  un  espace  assez  grand  sans 
voir  d'affleurement  calcaire  et  on  rencontre  un  terraôn 
bas  correspondant  à  une  érosion  des  terrsdns  mous  qui 
représentent  la  masse  de  T  étage  gypso-salifère.  En 
abordant  le  coteau  sur  la  même  direction  »  on  trouve 
d'abord  une  carrière  appelée  Communale  dans  laquelle 
on  exploite  des  bancs  calcaires  sans  silex  ;  ces  bancs 
ont  une  stratification  mal  définie  :  ils  sont  en  partie 
disloqués  et  contournés  et  semblent  avoir  subi  l'in- 
fluence presque  immédiate  d'un  agent  éruptif  ;  on  n'y 
trouve  ni  les  silex ,  ni  les  fossiles  «  ni  les  pyrites  qui 
caractérisent  les  bancs  supérieurs  que  nous  décrirons 
bientôt  :  la  pierre  est  tachée  de  petits  points  noirs  et 
présente  de  l'onctuosité  au  toucher. 

Ce  banc  appartient  évidemment  à  l'étage  gypso-salî- 
fère  dont  il  est  le  dernier  terme.  Tous  ses  caractères 
s'accordent  avec  ceux  que  l'on  remarque  dans  les  bancs 
compactes  de  la  craie  de  Briscous ,  dans  l'affleurement 
crétacé  qui  couronne  le  coteau  qui  s' élève  entre  Oraas  et 
Carrasse ,  et  enfin  dans  les  puissantes  assises  calcaires 
qui  régnent  depuis  le  bord  du  gave  de  Pau  jusqu'aux 
coteaux  du  Salleix ,  sur  le  territoire  des  communes  de 
Puyoo  et  de  Bellocq,  dans  la  direction  de  Salies. 

Immédiatement  à  la  suite  du  gîte  que  nous  venons 
de  décrire  à  Tercis ,  conunence  la  formation  silicifère. 
La  première  exploitation  ouverte  dans  ce  terrain  est 
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Goimue  sous  le  nom  de  carrière  de  la  Fontaine  ;  le  cal- 
caire y  a  une  texture  dure  qui  passe  à  celle  du  grès  : 
on  y  Yoit  des  couches  à  silex  et  des  couches  sans  silex , 
parsemées  de  nombreuses  taches  vertes. 

Dans  la  carrière  suivante ,  la  pierre  est  plus  tendre 
et  dépourvue  de  silex. 

Vient  ensuite  la  grande  carrière ,  dite  de  Vivant ,  qui 
correspond  exactement  à  celle  qu'on  exploite  à  Ân- 
goumé  pour  la  fabrication  de  la  chaux  hydraulique. 
C'est  une  pierre  bleuâtre ,  gelive  «  renfermant  de  nom- 
breux nodules  de  silex  et  de  pyrite  de  fer  qui  paraissent 
avoir  remplacé  la  matière  des  fossiles.  En  quelques 
points  la  inlification  de  ces  nodules  n'est  pas  complète  : 
le  centre  seul  est  complètement  siliceux ,  et  les  parties 
extérieures  passent  par  degrés  insensibles  et  par  cou- 
ches concentriques  à  la  nature  du  calcaire  qui  les  ren- 
ferme. On  peut  recueillir  des  ananchites  et  autres  fos- 
siles entièrement  convertis  en  silex  ou  en  pyrite,  et 
parfaitement  reconnaissables.  Les  espèces  fossiles  les 
plus  communes  dans  cette  couche  sont  YOstrea  vesicu- 
laris^  la  Lima  manUUi^  le  Pecten  nitidus^  Y Inoceramus 
Lamarsi  :  de  larges  empreintes  d'un  poisson  cténoîde, 
des  os  très-légers  qui  pourraient  être  rapportés  à  de 
grands  reptiles ,  un  nautile  indéterminé  et  une  espèce 
élément  nouvelle  d'ammonite,  caractéristique  de  cette 
couche,  ornée  de  côtes  saillantes  et  d'empreintes  den- 
dritiques  très-complexes  disposées  en  lobes  et  en  selles. 

La  pierre  de  cette  carrière  étant  convertie  en  chaux 
perd  sa  couleur  bleuâtre ,  et  devient  au  contraire  jaune 
serin.  C'est  dans  cet  état  qu'elle  est  livrée  au  commerce 
pour  la  fabrication  des  mortiers.  Cette  chaux  étant  la 
seule  réputée  hydraulique  dans  un  rayon  très-étendu , 
et  étant  transportée  à  Bayonne  et  jusqu'à  Mont-de- 
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Marsan  pour  l'exécution  des  travaux  publics,  il  était 
important  de  déterminer  les  conditions  de  son  hydrau- 
licite,  mise  en  doute  par  un  grand  nombre  de  donstnic* 
teurs  qui  l'ont  employée.  Il  résulte  des  recherches  et 
des  expériences  multipliées  que  nous  avons  faites  à  cet 
effet  depuis  un  an ,  que  la  chaux  jaune  serin ,  telle 
qu'elle  est  ordinairement  livrée  au  commerce,  n'a  que 
peu  ou  point  de  propriétés  hydrauliques ,  et  que  ces 
propriétés  ne  sont  déterminées  que  par  une  cuisson  plus 
intense  et  plus  prolongée,  à  la  suite  de  laquelle  la  sur- 
face extérieure  des  blocs  de  chaux  prend  une  couleor 
grisâtre  qui  revêt  dans  les  cassures  fraîches  une  couleur 
chloreuse.  Cette  chaux  exige  trente- six  heures  pour  se» 
extinction  complète ,  et  est  éminemment  hydraulique , 
tandis  que  la  chaux  jaune  serin  provenant  de  la  même 
pierre  s'éteint  en  quelques  minutes ,  et  présente  les  ca- 
ractères d'une  chaux  grasse  dépourvue  d'hydraulicité. 
Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  s'étendre  sur  les  causes  de  ce 
singulier  résultat,  dont  l'authenticité  et  l'importance 
sont  hors  de  doute  et  ont  été  confirmées  par  les  expé- 
riences qu'ont  faites,  d'après  nos  indications,  les  ingé- 
nieurs du  chemin  de  fer  de  Bordeaux  à  Bayonne.  Les 
divergences  d'opinion  des  constructeurs  sur  l'hydrau- 
licité  de  cette  chaux  peuvent  maintenant  être  facile- 
ment expliquées.  Dans  le  mode  de  cuisson  incomplète 
usité  jusqu'à  présent,  la  partie  supérieure  de  la  chaige 
n'atteignait  qu'au  degré  caractérisé  par  la  couleur  jaune 
serin ,  et  n'était  pas  hydraulique ,  tandis  que  la  partie 
inférieure  était  portée  généralement  au  degré  de  cuis- 
son nécessaire  pour  développer  l'hydraulicité. 

Le  banc  qui  vient  à  la  suite  du  banc  hydraulique  est 
à  Tercis  le  siège  de  l'exploitation  d'une  carrière  dite  de 
la  Pointe  :  à  Angoumé  le  chemin  de  fer  est  ouvert  en 
déblai  à  travers  ce  banc.  C'est  un  calcaire  peu  coloré , 
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tendre ,  gelif ,  et  passant  insensiblement  à  la  marne  :  il 
ne  contient  presque  pas  de  silex  ;  on  y  trouve  de  nom- 
breux fossiles»  principalement  YAnanchites  ovata,  le 
Scaphites  compressus  et  deux  grandes  espèces  d'ammo- 
nites. 

Le  banc  qui  suit  immédiatement,  et  qu'on  nomme  la 
Grande-Roque,  est  remarquable  par  sa  position  au  bord 
de  r  Adour,  où  il  plonge  par  sa  base ,  et  dont  il  forme 
mie  berge  presque  à  pic  s' élevant  à  plus  de  so  mètres 
au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  Sa  constitution  est  d'ail- 
leurs tout  à  fait  différente  de  celle  des  bancs  précé- 
dents. La  rocbe  a  une  structure  fine ,  compacte ,  dure , 
pesante ,  homogène ,  saccharoïde  :  elle  a  des  couleurs 
d'un  rouge  plus  ou  moins  intense,  présente  de  nom- 
breux plans  de  ixipture  qui  font  qu'exploitée  à  la  pou- 
dre elle  éclate  et  se  divise  en  fragments  de  faible  échan- 
tillon. 

Les  divers  géologues  et  naturalistes  qui  ont  exploré 
ce  banc ,  et  notamment  M.  le  docteur  Grateloup ,  dont 
les  longues  et  consciencieuses  recherches  ont  jeté  les 
premières  bases  d'une  bonne  conchyliologie  fossile  de 
ce  bassin,  se  sont  accordés  à  proclamer  T absence  com- 
plète de  fossiles  dans  cette  couche.  Une  observation 
soutenue  nous  y  a  fait  découvrir  un  fossile  intéressant 
répandu  en  divers  points  avec  assez  d'abondance  pour 
permettre  de  caractériser  cette  couche.  C'est  une  téré- 
bratule  spéciale  dont  voici  la  description  :  sa  longueur 
égale  sa  largeur,  son  épaisseur  est  peu  inférieure  aux 
autres  dimensions.  Sa  surface  offre  une  couleur  rosée , 
et  est  souvent  recouverte  d'une  mince  enveloppe  na- 
crée. Sa  grosseur  peut  atteindre  celle  du  bout  du  petit 
doigt;  le  plus  souvent  ses  dimensions  sont  moindres. 
Son  bord  libre  affecte  la  forme  d'une  courbe  à  double 
courbure  qu'on  pourrait  considérer  comme  formée  de 
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trois  arcs  de  cercle  à  courbure  inverse ,  tangents  entre 
eux,  l'arc  du  cercle  médian  correspondant  au  anus 
de  la  valve  dorsale ,  et  ayant  un  rayon  double  de  celui 
des  arcs  latéraux.  La  valve  dorsale  est  plate ,  et  son 
sinus  lai^e  et  peu  profond  :  le  trou  circulaire  occupe 
Taxe  du  crochet  de  la  valve  dorsale ,  et  est  nettement 
séparé  du  crochet  de  l'autre  valve  par  un  intervalle 
bien  distinct.  La  valve  ventrale  est  bombée,  presque 
hémisphérique ,  un  peu  plus  large  que  longue. 

La  surface  des  deux  valves  est  ornée  de  plis  nom- 
bi'eux ,  plus  larges  dans  la  partie  centrale  correspon- 
dant au  sinus  de  la  grande  valve  que  dans  les  parties 
latérales  :  on  compte  douze  à  quatorze  plis  larges  dans 
cette  partie  centrale ,  et  environ  autant  de  plis  plus 
étroits  dans  chacune  des  parties  latérales.  Ces  plis  sont 
croisés  transversalement  par  des  lignes  très-distinctes 
d'accroissement  des  valves. 

Généralement  cette  térébratule  se  présente  dans  le 
banc  dont  nous  nous  occupons  avec  des  formes  exté- 
rieures bien  conservées  ;  mais  son  intérieur  est  une  vé- 
ritable géode  ayant  un  vide  en  son  centre  et  des  parois 
tapissées  de  cristaux  de  carbonate  de  chaux. 

Nous  désignerons  cette  térébratule ,  dans  la  suite  de 
cet  écrit ,  sous  le  nom  de  térébratule  dolomitxque;  on  ne 
tardera  pas  à  voir  le  motif  de  cette  dénomination. 

La  roche  à  térébratule  dolomitique  traverse  FAdour 
et  se  montre  sur  le  prolongement  de  la  Grande-Roque , 
dans  la  commune  d' Angoumé,  où  elle  est  exploitée  pour 
l'entretien  de  la  route  impériale  n*  lo.  Si  maintenant  on 
traverse  tout  le  massif  et  qu'on  se  transporte  à  son  ex- 
trémité dans  la  carrière  de  Lavigne ,  on  y  trouve  un 
calcaire  saccharoîde  blanc  et  rosé  sur  quelques  points , 
mais  généralement  noirci  par  de  puissantes  émanations 
bitumineuses.  Il  n'est  pas  douteux  cependant  que  ce  ne 
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soit  le  même  banc  que  celui  de  la  Grande-Roque  :  on  y 
retrouve  en  effet  la  térébratule  dolomitique  avec  tous 
les  caractères  que  nous  avons  décrits  ;  et  ce  banc ,  se 
prolongeant  au  nord  à  travers  l'Adour ,  dans  la  com- 
mune de  Rivière ,  et  au  sud  vers  le  Luy ,  offre  sur  les 
divers  points  où  il  affleure  tous  les  caractères  minéralo- 
giques  déjà  signalés  pour  la  Grande-Roque  de  Tercis. 
Si  nous  considérons  que ,  à  part  ce  premier  banc ,  tous 
les  autres  strates  de  la  craie  de  Tercis  sont  formés  d*un 
calcaire  terreux ,  non  cristallisé,  toujours  plus  ou  moins 
mélangé  d'argile ,  et  contenant  le  plus  souvent  des  si- 
lex ,  nous  serons  conduits  à  faire  dans  cette  craie  une 
subdivision  qui  facilitera  l'étude  et  l'exposé  de  ses  pro- 
priétés et  de  ses  rapports  géologiques.  Dans  cette  sub^ 
division  nous  appellerons  craie  dolomitique  celle  dont 
nous  venons  de  décrire  le  type  dans  la  Grande-Roque  de 
Tercis. 

Si ,  revenant  au  tue  des  marnières ,  nous  entrepre- 
nons d'explorer  le  massif  sud-ouest  des  carrières  de 
Tercis,  nous  trouverons  la  même  succession  que  nous 
avons  constatée  dans  la  partie  nord-est.  La  plupart  des 
bancs  intermédiaires  entre  les  marnières  et  la  carrière 
dite  de  Lavigne  sont  inexploités ,  mais  comme  ils  sont 
trës-redressés ,  on  voit  leurs  crêtes  courir  à  la  Burface 
du  sol  et  l'on  peut  apprécier  leur  direction ,  leurs  di- 
verses puissances  et  leurs  inclinaisons. 

Quant  à  la  carrière  de  Lavigne  elle-même  nous  y  re- 
viendrons tout  à  l'heure  avec  détail  et  nous  montrerons 
qu'elle  est  un  représentant  important  de  la  subdivision 
dolomitique.  Complétons  en  ce  moment  ce  que  nous 
avons  à  dire  sur  la  craie  silicifère  proprement  dite. 

Donnons  d'abord  quelques  détails  sur  les  fossiles  qui 
caractérisent  ces  roches  dans  les  carrières  de  Tercis, 
Indépenâaounent  de  ceux  que  nous  avons  déjà  men* 
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tionnés ,  voici  la  liste  de  ceux  qu^on  y  trouve  le  plus 
fréquemment  : 


^nanehitet  ovaia. 

—  caniea. 

—  siriata. 
Spalanguê  r«tu«iif« 

—  pyriformit, 
Ananehiiet  earenata, 

—  ooncidea. 
Trois  espèces  nouvelles  de  térébratules. 
Quatre  espèces  inédites  d'ammoultes. 


j^nanehites  gibbus, 
GalwrU9$  wilgarU. 
Tragos  pisiformis. 
Scaphites  œqualit. 
Pécten  crêtosus, 
Inoeeramuê  Cuvierii. 
Terebratula  octoplicata. 


Nous  ne  devons  pas  clore  cette  nomenclature  sans 
mentionner  un  nautile  abondamment  répandu  dans  ces 
roches  sur  les  points  en  exploitation  aux  bords  du  Luy, 
au-dessous  de  l'établissement  des  bains  de  Tercis.  Gé- 
néralement ce  fossile  est  assez  maltraité  et  paraît  avoir 
été  longtemps  roulé  sur  les  grèves  après  sa  pétrification. 
Mais  il  offre  l'intéressante  propriété  de  se  diviser  selon 
les  plans  des  cloisons  et  de  laisser  voir  les  formes  de 
ces  cloisons  et  de  leur  ligne  de  contact  avec  les  parois 
du  tèt,  ainsi  que  la  position  du  siphon.  Le  siphon  est 
exactement  central ,  les  spires  sont  embrassantes ,  les 
lignes  des  cloisons  légèrement  flexueuses ,  le  tèt  exté- 
rieur marqué  de  plis  transversaux. 

Le  terrain  que  nous  venons  d'étudier  à  Tercis  se 
montre  ailleurs  en  un  grand  nombre  de  points.  Les 
principaux  gisements  sont  les  suivants  :  Carrière  de 
Labadie  à  Pouillon ,  caractérisée  par  la  nature  minéra- 
logique  de  la  roche,  la  présence  des  silex  et  l'abondance 
des  Ananchites  semi-globus  et  conoidea  caractéristiques 
de  la  craie  silicifère  de  Tercis  ;  carrières  de  Comaillés 
et  du  Château ,  dans  la  commune  de  Biaudos ,  sur  la 
rive  droite  de  l'Adour,  à  moitié  distance  de  Peyreho- 
rade  à  Bayonne.  Les  couches  de  ces  carrières  contien- 
nent des  silex  avec  abondance  ;  Pouy  d'Euze ,  près  de 
Dàx;  coteau  de  Gaujacq,  près  du  château;  Brassem- 
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pouy;  environs  de  Saint -Sever;  au  sud  de  Biaritz; 
commune  d'Urcuit,  entre  la  saline  et  TAdour  ;  crôte  du 
coteau  de  Carresse,  sur  le  chemin  nouvellement  ouvert 
entre  Carresse  et  Oraas  \  commune  de  Bastennes ,  près 
du  gisement  des  arragonites ,  etc. 

On  remarque  généralement  dans  le  voisinage  de  cette 
formation  des  amas  plus  ou  moins  puissants  de  silex 
qui  en  annoncent  la  présence  ou  l'approche.  On  peut 
constater  dans  les  carrières  de  Tercis  et  d' Angoumé  que 
la  surface  du  terrain  est  partout  composée  de  rognons 
et  de  fragments  de  silex  d'une  manière,  pour  ainsi  dire, 
exclusive.  De  plus ,  la  surface  générale  du  terrain  a  été 
évidemment  corrodée  très-puissamment  :  les  bancs  do- 
lomitiques  de  la  Grande  et  de  la  Petite-Roque ,  dont  la 
nature  résiste  aux  intempéries  atmosphériques ,  en  of- 
fraient le  témoignage  irrécusable,  car  ils  s'élevaient 
l'un  et  l'autre  de  plus  de  10  mètres  au-dessus  des  cou<- 
ches  voisines  avant  d'avoir  été  écrètés  par  le  service  de 
la  navigation ,  écrètement  qui  n'a  eu  lieu  que  depuis 
trois  ou  quatre  ans  à  la  Petite-Roque  pour  l'ouverture 
du  chemin  de  hallage,  et  depuis  Tan  dernier  pour  la 
Grand^Roque.  Il  est  donc  hors  de  doute  que  les  couches 
de  craie  non  dolomitique  ont  été  énergiquement  alté- 
rées par  les  agents  atmosphériques  jusqu'à  ce  que  les 
silex  contenus  dans  leur  masse  s' accumulant  h  leur  sur- 
face y  aient  formé  une  sorte  de  toit  qui  a  mis  ces  rochers 
à  l'abri  de  l'action  des  pluies  et  des  gelées. 

On  ne  sera  donc  pas  étonné  de  voir  en  quelques  en- 
droits ces  craies  exclusivement  représentées  à  la  sur- 
face par  des  amas  de  silex;  c'est  ce  qui  arrive  à  Bas- 
tennes, entre  Saint-Sever  et  le  pouy  de  Montsouer,  et 
en  divers  autres  lieux.  Il  est  certain  qu'au-dessous  da 
ces  cooehea  superficielles  on  retrouve  toujours  la  for- 
matioB  orétaoée  avec  l'intégriti  de  ses  oaractères. 
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Nous  affectons  cette  désignatioD  à  la  formatioii  dont 
la  grande  roque  de  Tercis  nous  a  offert  le  type  et  dont 
nous  avons  ci-dessus  décrit  les  caractères  distinctifs  et 
notamment  la  térébratule  spéciale  qui  la  distingue  des 
autres  roches  du  bassin  pyrénéen.  Cette  formation  joue 
un  grand  rôle  dans  la  contrée  voisine  de  Saint-Sever  et 
a  été  mentionnée  par  quelques  observateurs  sous  le  nom 
de  dolomie. 

Les  divers  affleurements  de  cette  roche  ont  jusqu'à 
présent  donné  lieu  aux  appréciations  les  plus  diver- 
gentes :  quelques  géologues  les  avouent  rapportés  au 
calcaire  jurassique,  d'autres  aux  terrains  tertiaires; 
plusieurs  avaient  pensé  que  Faction  métamorphique 
ayant  joué  dans  sa  production  un  râle  prédominant, 
la  matière  de  cette  roche  pouvait  appartenir  à  tous  les 
terrains  et  que  par  conséquent  ce  serait  peine  perdue 
de  rechercher  ses  relations  de  stratification.  Quelques- 
uns  enfin  s'approchant  un  peu  plus  de  la  vérité  avaient 
cru  apercevoir  d'une  manière  confuse  que  ces  terrains 
étaient  d'un  âge  intermédiaire  entre  la  craie  et  le  nura- 
mulitique ,  sans  pouvoir  assigner  toutefois  s'ils  dépen- 
daient de  l'un  ou  de  l'autre ,  ou  s'Os  étaient  à  la  fois  in- 
dépendants de  ces  deux  puissants  étages. 

Au  moment  où  nous  avons  entrepris  nos  recherches , 
cette  question  restait  une  des  plus  difficiles  de  la  géo- 
logie de  cette  contrée  :  nous  croyons  l'avoir  complète- 
ment résolue. 

L'étude  du  gisement  de  Tercis  nous  a  montré  cette 
roche  formant  la  partie  supérieure  de  la  formation  cré- 
tacée en  stratification  parfaitement  concordante  avec 
elle.  Ajoutons  qu'elle  est  séparée  des  roches  calcaires 
de  la  formation  nummulitique,  dont  nous  retrouverons 
les  affleurements  vers  l'amont  de  l'Adour,  dans  les 
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communes  de  Terds  et  d'Angoumé,  par  une  formation 
d'argiles  constituant  Fétage  inférieur  de  cette  forma* 
tion.  Ajoutons  enfin  que,  pour  définir  plus  complète- 
ment cette  formation  et  confirmer  la  solution  que  nous 
venons  d'indiquer,  nous  avons  trouvé  de  nouveaux  élé^ 
ments  dans  l'assimilation  des  bancs  de  Lavigne  avec 
ceux  de  la  Grande-Roque  ;  assimilation  indiquée  d' abord, 
comme  on  l'a  dit ,  par  l'allure  générale  du  terrain  qui 
présente  le  caractère  d'une  dislocation  géologique,  pir 
le  paraUélisme  de  ces  roches  et  leur  plongement  in- 
verse ;  confirmée  par  la  découverte  de  la  térébratule 
dolomitique  dans  ces  deux  carrières ,  et  mise  enfin  hors 
de  doute  par  la  constatation  de  l'identité  des  caractères 
physiques  entre  la  pierre  de  la  Grande-Roque  et  celle 
qui  forme  le  prolongement  des  bancs  de  la  carrière  de 
Lavigne  dans  la  commune  de  Rivière  et  vers  la  Bagnère- 
de-Tercis. 

En  effet ,  certaines  parties  de  la  carrière  de  Lavigne 
contiennent  des  fossiles  en  grande  abondance.  On  y 
distingue ,  outre  la  térébratule  que  nous  avons  décrite , 
la  terebrtUtÊla  octaplieata^  une  petite  térébratule  à  cAtes 
trës-caractérisée,  et  trois  autres  espèces  indéterminées  ; 
on  y  trouve  aussi  les  cidarites  crenularii  et  variolaris , 
ainsi  qu'un  amas  très-considérable  de  piquants  d'our- 
sins et  de  cidaris  dont  quelques-uns  sont  très-volumi- 
neux. Nous  citerons  encore  deux  espèces  de  rudistes 
dont  une  se  rapprochant  de  Yhippurites  arganUans  et 
un  polypier  du  genre  peroMutlta,  d'Orb. 

Nous  avons  ainsi  plusieurs  caractères  paléontologi- 
ques  pour  déterminer  l'horizon  dolomitique. 

Avant  de  quitter  la  carrière  de  Lavigne,  remarquons 
que  l'extrémité  de  son  prolongement  vers  le  sud-est  est 
marquée  par  les  sources  thermales  sulfureuses  de  la 
Bagoère-de-Tercis,  et  son  extrémité  nord-ouest  par  les 
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sources  également  thermales  et  sulfureuses  de  Sraboiet 
sur  l'autre  rive  de  F  Adour. 

On  connaît  aujourd'hui  dans  la  Ghalosse  un  nombre 
eonsidérable  de  gîtes  de  craie  dolomitique.  Nous  dirons 
quelques  mots  sur  chacun  des  principaux. 

La  promenade  des  Baignots  à  Dax  montre  à  sa  sur- 
face, et  surtout  sur  la  bei^e  qui  longe  TAdour»  un  cal- 
caire identique  d'aspect  à  celui  de  la  grande  Roque  de 
l^rcis.  Nous  n'avons  pas  pu  y  découvrir  de  fossiles , 
mais  l'identité  des  caractères  physiques  est  tellement 
frappante  qu'on  ne  peut  se  refuser  à  admettre  ima 
complète  assimilation.  En  quelques  points ,  la  roche 
ealcûre  cristalline  devient  complètement  siliceuse ,  fait 
qu'on  remarque  aussi  dans  le  prolongement  du  banc 
dolomitique  de  Lavigne  sur  la  rive  droite  de  l'Adour. 
La  position  stratigraphique  de  cette  roche  justifie  d'ùl* 
leurs  son  assimilation  à  la  dolomie  de  Tercis.  Le  soulè^ 
vement  ophitique  du  Pouy-d'Euse  qui  lui  est  contigu 
est  parallèle  à  celui  de  Tercis  :  il  y  a  lieu  de  penser 
qu'ils  se  rattachent  à  une  même  éruption  s' exerçant  sur 
deux  lignes  de  fracture  parallèles*  A  Tercis,  on  voit 
s' appuyant  sur  l'opbite ,  d'abord  les  maraes  colorées, 
puis  les  calcaires  formant  le  groupe  que  nous  désignons 
sous  le  nom  de  calcaire  silicif ère ,  puis  enfin  le  calcaire 
dolomitique.  Au  Pouy-d'Ëuse ,  on  retrouve  d'abord  les 
marnes  colorées,  puis  des  calcaires  très-chargés  de 
talc ,  visibles  sur  la  pente  ouest  du  coteau  dans  la  car* 
riëre  de  Bidan,  puis  enfin  le  calcaire  dolomitique  mis  i 
nu  au  pied  de  la  pente  orientale  du  coteau  par  les  éro- 
sions des  eaux  de  T  Adour.  Les  fouilles  efiéctuées  pour 
la  fondation  du  pont  de  Dax ,  à  i  kilomètre  de  distance 
du  Pouy^'Euse  ont  démontré  la  présence  d'une  roche 
tendre  nummulitique  à  4  mètres  environ  au«desso9S  de 
l'élisge ,  plongeant  rapidement  sous  le  lit  de  la  rivière  tt 
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dc  relevant  sur  le  monticule  ophîtiqne ,  en  recouvrement 
sur  le  calcaire  de  Baignots.  Enfm ,  pour  compléter  Tas- 
sîmilation  avec  Tercis ,  les  sources  thermales  de  Dax  et 
les  sources  sulfureuses  des  Baignots  sortent  des  cre- 
vasses du  banc  dolomîtîque ,  et  nous  en  avons  découvert 
deux  nouvelles  dans  la  fondation  delà  culée  du  pont  de 
Dax. 

Nous  retrouvons  la  roche  dolomitique  sur  un  grapd 
nombre  de  points.  Aux  abords  de  Donzacq  dans  la  car- 
rière dite  de  Cantaou ,  elle  se  montre  en  blocs  considé- 
rables. Ici ,  comme  à  Dax  et  à  Tercis ,  nous  avons  lieu 
de  remarquer  qu'elle  se  trouve  liée  à  un  phénomène  de 
production  d'une  source  thermale  sulfureuse.  Les  eaux 
thermales  de  Donzacq  sourdent  en  effet  au  pied  du  co- 
teau où  Ton  observe  les  principaux  affleurements  de  la 
roche  dolomitique. 

Mais  c'est  surtout  dans  les  environs  de  Saint -Sever 
que  cette  formation  acquiert  sa  plus  grande  importance. 
Le  plus  beau  type  de  cette  formation  est  dans  la  carrière 
nouvelle  ouverte  auprès  d'Audignon  pour  le  service  de 
la  route  de  Saint- Sever  à  Orthez  (i).  Le  gisement  du 
calcaire  a  absolument  l'aspect  d'un  banc  puissant,  brisé 
de  toutes  parts ,  et  dont  les  blocs  ont  été  soulevés  pêle- 
mêle  au-dessus  de  leur  ancien  niveau.  Aussi,  l'extrac- 
tion ne  s'accomplit  pas  régulièrement  et  suivant  une 
orientation  déterminée;  au  contraire,  les  blocs  sont 
isolés  les  uns  des  autres ,  et  occupent  toutes  sortes  de 
positions  dans  la  masse  sableuse  où  ils  sont  enclavés, 
lueurs  arêtes  sont  souvent  vives  et  tranchantes  :  leurs 
surfaces  sont  parfaitement  nettes  et  correspondent  aux 

(i)  Noua  devons  la  oonnalssaiice  de  cette  earrlère  et  des  sul- 
vnntafl  à  Tobligeapce  de  M.  $oheIUnz ,  {QféQiear  dea  ponta  et 
cbau99é,^  à  Saint-Sever,  qui  a  hieq  vqu|u  nous  guider  lui- 
même  dans  la  plupart  de  ces  excursions. 
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anciens  plans  de  stratification.  L'intérieur  de  chaque 
bloc  est  d'ailleurs  trè&-compacte  :  le  calcaire  a  un  gram 
fin  et  doux.  On  y  observe  de  gracieuses  nuances  rose , 
vert  et  jaune  pâle ,  qui  donnent  aux  morceaux  polis 
l'aspect  agréable  de  marbres.  On  a  même  essayé  d'en 
utiliser  les  blocs  de  cette  manière.  Mais  le  marbre  ainsi 
obtenu  n'a  pas  assez  de  dureté ,  et  n'offre  pas  des  colo- 
rations assez  tranchées  pour  une  large  surface.  Aussi 
se  borne-t-on  à  employer  cette  pierre  pour  ferrer  les 
routes  et  pour  quelques  constructions. 

On  n'observe  pas  de  silex  dans  le  calcaire ,  mais  la 
nature  des  terrains  environnants  ne  permet  pas  de  le 
rapporter  à  une  autre  formation  qu'à  celle  de  la  craie. 
Il  renferme  des  particules  siliceuses  qui  font  feu  sous 
le  coup  du  pic. 

En  suivant  la  route  de  Goudures  à  Saint-Sever,  on 
trouve  les  carrières  suivantes ,  plus  ou  moins  rappro- 
chées du  bord  du  chemin ,  ouvertes  dans  des  calcaires 
analogues  à  celui  d'Audignon. 

Dans  la  carrière  de  la  Bonne,  les  couches  sont  brisées 
comme  dans  la  carrière  nouvelle  d'Audignon.  Les  blocs 
renferment  des  cristallisations  spathiques  remarqua- 
bles. Certains  fragments  sont  tellement  siliceux  qu'ils 
passent  à  l'état  de  véritables  grès. 

La  carrière  de  M.  Cadillon  montre  également  le  cal- 
caire dolomitique  de  la  formation  crétacée. 

On  le  retrouve  dans  tous  les  coteaux  qui  bordent  le 
cours  du  Gabas ,  en  amont  et  en  aval  du  petit  pont  du 
moulin  ,  sur  une  longueur  de  plusieurs  kilomètres.  Un 
grand  nombre  d'extractions  sont  pratiquées  au  pied  de 
ces  coteaux.  La  dolomie  s'appuie  comme  à  Tercis  sur 
les  couches  supérieures  de  la  craie  silicifère.  L'orientar 
tion  des  couches  est  assez  variable ,  mais  se  rapproche 
en  moyenne  de  la  direction  E,-0.  avec  plongement  au 
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Bord.  Les  crêtes  des  coteaux  voisins  offrent  à  leur  surface 
des  amas  de  silex  qui  complètent  l'assimilation  de  ces 
terrains  avec  ceux  de  Tercis  et  d*  Angoumé,  qui  nous  ont 
offert  le  type  de  la  formation  dont  nous  nous  occupons. 

Sur  la  route  d'Orthez,  à  quelques  kilomètres  de  Saint- 
Sever»  on  remarque  que  les  talus  sont  pratiqués  dans 
le  calcaire  de  la  craie,  qui  fait  saillie,  de  o"".  5o  à  i  mètre 
de  hauteur,  des  deux  côtés  de  la  route.  Les  alternances 
de  couches  avec  silex  et  de  couches  sans  silex  apparais 
sent  dans  toute  leur  netteté ,  et  ces  couches  sont  finale- 
ment recouvertes  par  des  affleurements  dolomitiques. 

Sur  la  route  de  Mugron  à  Saint-Sever ,  au  coteau 
d*Arcet,  on  voit  un  magnifique  massif  dolomitique. 
Plusieurs  coteaux  voisins  sont  également  composés  de 
la  même  roche ,  qui  en  cette  région  constitue  le  véri- 
table horizon  géologique.  Les  carrières  ouvertes  sur  le 
bord  de  la  route  permettent  d'examiner  avec  soin  cette 
formation  importante.  Il  est  difiicile  de  déterminer  la 
stratification.  Elle  paraît  être  N.3o*0.-S.  3o*E.  avec 
plongements  à  FE.-N.E.  La  pierre  est  très-compacte  et 
de  couleur  rosée.  Plusieurs  géodes  sont  remplis  de  cris- 
tallisations spathiques  avec  rhomboèdre  métastatique 
fréquent.  On  ne  retrouve  pas  de  silex  dans  la  masse ,  et 
tous  les  caractères  physiques  et  minéralogiques  s'ac- 
cordent pour  démontrer  l'identité  de  cette  roche  avec 
la  dolomiede  Tercis.  Nous  avons  été  assez  heureux  pour 
découvrir  dans  cette  carrière  où  l'on  ne  connaissait  pas 
de  fossiles,  deux  échantiUons  très-nets  de  la  térébratule 
dolomitique ,  caractéristique  de  la  dolomie  de  Tercis. 

Tous  les  faits  précités  nous  démontrent  donc  que 
toutes  les  roches  du  bassin,  désignées  spécialement  sous 
le  nom  de  dolomies  par  les  géologues  qui  ont  exploré  le 
pays,  et  présentant  les  caractères  de  dureté ,  de  cris- 
tallisation et  de  coloration  que  nous  avons  décrits ,  ap- 
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partiennent  à  une  formatioo  géologique  très-  Dette  qui 
constitue  le  dernier  terme  de  la  craie  silidfëre  ou  eiipé- 
rieure.  C'est  donc  par  erreur  que  certains  géologues 
ont  voulu  faire  rentrer  ces  roches ,  au  moins  en  partie  « 
dans  la  formation  nummulitique. 

Une  erreur  plus  grave  consiste  dans  une  opinion  asses 
répandue  qui  refuserait  à  cette  partie  de  La  formation 
crétacée  le  caractère  stratigraphique  régulier  que  nous 
avons  été  conduits  à  lui  assigner»  et  qui  voudrait  en 
faire  un  pur  accident  de  métamorphisme  produit  par 
des  actions  ignées  sur  une  partie  quelconque  de  la  for- 
mation crétacée  ou  de  tout  autre  teiraîn  calcaire.  Nous 
croyons  avoir  suffisamment  démontré  Terreur  de  cette 
opinion  en  constatant  la  position  constante  de  cette 
roche  entre  le  terrain  nummulitique  et  le  banc  supérieur 
de  la  craie  silicifère ,  l'absence  constante  de  silex  dans 
sa  masse,  la  présence  de  fossiles  caractéristiques  et  une 
incontestable  réunion  de  caractères  physiques  et  miné-- 
ralogiques ,  incompatibles  avec  la  diversité  primordiale 
qu'on  voudrait  assigner  aux  roches  qui  présentent  cet 
ensemble  de  caractères.  Ajoutons  un  fait  capital  qui 
couronne  cette  démonstration  :  partout  où  Fopbite  pa- 
rait au  jour,  il  montre  des  effets  de  métamorphisme 
qui  agissent  directement  sur  les  roches  selon  leur  na- 
ture primitive  ;  c'est  ainsi  qu'à  Arzet,  à  Bastennes  et  à 
Gaujacq  les  assises  calcaires  des  febluns  bleus  ont  été 
converties  eu  un  marbre  noir  d'une  texture  et  d'un  as- 
pect trës-caractérisés  et  parfaitement  distincts  de  ceux 
des  roches  de  Tercis,  d' Audignon,  d' Arzet,  etc. ,  qui  ap- 
partiennent à  l'étage  stratigraphique  supérieur  de  la 
formation  crétacée.  De  plus ,  les  roches  de  la  craie  adi- 
cifère  et  celle  de  la  craie  gypso-salifëre  sont  toujours 
dans  un  plus  grand  voisinage  de  l'éruption  ophi tique 
que  les  couches  dolomitiques  elles-mêmes.  Si  donc  on 
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ne  voulait  voir  dans  ces  dernières  couches  qu*uu  effet 
de  métamorphisme  dû  à  Faction  ignée  »  comment  ex- 
pliquerait-on que  ces  effets  ne  se  soient  pas  produits 
dans  un  voisinage  plus  immédiat  de  cette  action  et 
aientépargné  les  craies  silicifères  et  les  craies  marneuses 
i  Tercis ,  à  Dax ,  à  Bastennes  et  dans  tous  les  lieux  où 
Ton  voit  constamment  ces  couches  interposées  présen- 
ter des  caractères  métamorphiques  tout  à  fait  distincts 
de  ceux  de  T  étage  qui  nous  occupe. 

Il  y  a  peut-être  dans  cette  appréciation  erronée  une 
cause  qui  tient  jusqu'à  un  certain  point  à  une  confusion 
de  langage.  On  a  peine  à  s'imaginer  que  la  dolomie 
puisse  exister  sans  une  action  métamorphique ,  et  on 
attribue  volontiers  à  cette  action  un  effet  qui  masque 
tous  les  autres  et  qui  offre  le  moyen  de  substituer  i 
l'étude  de  la  position  stratigraphique  régulière  des  ter- 
rains une  explication  vague  qui  dispense  de  cette  étude. 
Nous  ferons  observer  à  ce  sujet  que  ce  nom  de  dolomie, 
conservé  ici  pour  nous  conformer  aux  traditions  ad- 
mises par  les  géologues  qui  ont  étudié  le  bassin  pyré- 
néen ,  et  pour  ne  pas  mettre  de  nouveaux  noms  à  la 
place  de  ceux  que  l'usage  a  consacrés  »  n'a  dans  notre 
esprit  qu'une  signification  purement  géologique  et  in- 
dépendante de  la  composition  chimique  et  plus  ou 
moins  magnésienne  de  la  roche.        , 

Nous  ne  pensons  pas  d'ailleurs ,  d'après  tout  ce  qui 
précède ,  que  la  présence  de  la  magnésie  dans  cette 
couche  soit  due  à  l'action  de  l'ophite;  nous  présumons 
au  contraire  (][ue  la  roche  a  été  formée  dès  l'origine 
par  voie  sédimeo taire ,  sous  l'influence  de  conditions 
favorables  au  développement  magnésien ,  ainsi  qu'on 
l'admet  généralement  pour  les  dolomies  de  la  série 
oolitique  qui  apparaissent  avec  une  grande  puissance 
dans  les  Alpes,  la  Pologne,  la  Dalmatie  et  en  plusieurs 
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autres  points  du  globe.  Notre  point  de  vue ,  en  cette 
matière,  est  semblable  à  celui  que  nous  avons  adopté 
pour  expliquer  Torigine  des  gypses  du  bassin  que  nous 
étudions. 

On  nous  objectera  la  généralité  des  émanations  ma- 
gnésiennes dont  sont  imprégnés  tous  les  terrains  qui 
avoisinent  l'opbite ,  et  on  nous  demandera  pourquoi  la 
couche  dont  il  s'agit  aurait  plus  que  les  autres  échappé 
à  cette  action. 

Nous  croyons  qu'il  peut  être  répondu  à  ces  objections  : 

1*  Que  cette  couche  est  plus  éloignée  des  éruptions 
ophitiques  que  celles  où  se  révèle  avec  tant  d'abondance 
l'élément  magnésien  à  l'état  de  talc  ; 

s*  Que  la  plus  grande  dureté  de  cette  couche  a  dû , 
indépendamment  de  sa  distance  du  centre  éruptif,  s'op- 
poser à  l'introduction  de  cet  élément  ; 

3*  Qu'il  serait  bien  remarquable  que ,  tandis  que  la 
magnésie  provenant  de  l'éruption  ophitique  s'est  ré- 
pandue abondamment  à  l'état  de  talc  dans  les  terrains 
tendres  avoisinant  cette  éruption  et  n'a  pas  imprégné 
la  masse  interne  des  roches  dures  placées  dans  ce  voi- 
smage ,  elle  se  fût  introduite  à  l'état  de  carbonate  dans 
les  roches  dures  qui  nous  occupent ,  et ,  en  même  temps 
n'eût  imprégné  que  peu  ou  point ,  et  »  en  tous  cas ,  à 
l'état  de  talc,  les  terres  qui  enveloppent  ces  roches 
et  les  lits  de  carrières  qui  divisent  leurs  strates. 

Pour  développer  convenablement  ce  dernier  ali- 
ment ,  nous  sommes  amenés  à  donner  quelques  détûls 
sur  la  manière  dont  se  montrent  généralement  les  phé- 
nomènes magnésiens  dans  le  voisinage  de  l'opbite. 

Si  l'on  descend  le  coteau  qui,  de  la  route  de  Donzacq , 
conduit  à  l'éruption  ophitique  voisine  des  bituminiëres 
de  Bastennes ,  on  remarque  que  le  fond  des  petits  cours 
d'eau  qui  parcourent  en  minces  filets  les  lignes  de  plus 
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grande  pente  de  ce  coteau,  est  couvert  d'une  matière 
savonneuse  tantôt  réduite  en  limon,  tantôt  ayant  la 
forme  de  petits  galets  de  la  grosseur  d'une  amande.  Si 
Ton  écrase  cette  matière  entre  les  doigts ,  on  reconnaît 
qu'elle  est  éminemment  glissante,  onctueuse  et  présente 
les  caractères  irrécusables  du  talc. 

Semblablement  au  Pouy-d'Euze ,  près  de  Dax ,  qui 
est  soulevé  par  Topbite ,  des  carrières  ouvertes  sur  les 
deux  flancs  du  coteau  offrent  la  matière  éruptive  en 
contact  avec  des  bancs  de  calcaire  qui  ont  conservé 
leur  texture  tendre  et  crétacée  et*  sont  presque  entière- 
ment passés  à  Tétat  de  talc.  La  même  cbose  se  remai*que 
au  Pouy-d' Arzet  dans  les  marnes  à  travers  lesquelles 
Tophite  s'est  ùdt  jour,  et  dans  tous  les  lieux  où  cette 
matière  éruptive  vient  affleurer.  Partout,  on  voit  les 
marnes  et  les  calcaires  tendres  les  plus  voisins  du  centre 
d'éruption  fortement  imprégnés  de  magnésie  talqueuse 
et  conservant  néanmoins  les  caractères  primitifs  de  leur 
texture  amorpbe  et  nullement  cristalline. 

Ce  fait  général  distingue  essentiellement  des  strates 
dolomitiques  les  couches  tendres  de  craie  et  de  marne 
magnésiennes  qu'on  observe  dansle  voisinagedel'ophite. 

Remarquons  enfin  que  l'influence  magnésienne  de 
l'ophite  est  en  harmonie  avec  la  constitution  de  cette 
roche  qui  est  imprégnée  de  matière  talqueuse.  Il  sufiit 
pour  s'en  convaincre  de  pétrir  entre  les  doigts  de  l'ophite 
décomposé  :  on  lui  reconnaît  cette  onctuosité  inhérente 
aux  substances  fortement  magnésiennes.  C'est  parti- 
culièrement frappant  lorsque  les  travaux  des  carrières 
ou  des  mamières  mettent  à  découvert  des  filons  d'ophite 
intercalés  dans  les  matières  environnantes  et  ayant  un 
commencement  de  décomposition  :  alors  les  parois  de 
ces  petits  filons  sont  au  toucher  d'une  onctuosité  ex- 
trême et  communiquent  cette  propriété  aux  terres  et 
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aux  roehes  en  contact  avec  eux.  En  un  mot  «  Télâment 
magnésien  se  présente  à  un  état  et  dans  des  conditions 
toutes  différentes  dans  les  bancs  du  calcaire  dolomitique 
et  dans  les  couches  plus  ou  moins  tendres  pénétrées 
mécaniquement  par  Fophite.  Pour  les  uns  c'est  une  cir- 
constance générale,  où  le  carbonate  de  magnésie  appa* 
ratt  indépendamment  de  toute  influence  de  Tophite  : 
pour  les  autres»  c'est  un  accident  local  qui  accompagne 
exclusivement  les  épanchementa  de  la  matière  éruptive. 

En  résumant  les  faits  que  nous  avons  discutés  et 
établis  d-dessus  relativement  à  l'ensemble  de  la  for- 
mation crétacée  dans  le  bassin  pyrénéen ,  nous  sommes 
donc  conduits  à  signaler  la  succession  de  trois  forma^ 
tiens  principales  distinctes  entre  elles ,  mus  générale- 
ment d'ailleurs  concordantes  de  stratification,  savoir, 
en  partant  des  couches  supérieures  : 

r^î^  .«iiAii&MA        { Couches  dolomitiques. 

craie  saucirere-  • .  .  |  ^^^^  gUicifère  proprement  dite. 

{Couches  calcaires  sans  silex. 
Marnes  et  argiles  irisées. 
Marnes  gypso-salifères. 

Grès  vert Calcaire  de  Bidache. 

Il  nous  resterait  à  couronner  cette  série  par  la  des- 
eriplion  des  terrains  nummulitiques  qui  doivent  se 
placer  en  tète  de  la  formation  crétacée  ;  mais  ces  ter- 
rains ayant  une  importance  très- considérable  dans  le 
bassin  et  des  caractères  particuliers  qui  les  distinguent 
nettement  de  l'ensemble  de  la  formation,  nous  leur  con- 
sacrerons une  étude  à  part  qui  fera  l'objet  d'une  division 
spéciale  de  notre  travail. 

Nous  terminerons  cette  première  partie  en  donnant 
(PL  IV)  quelques  coupes  géologiques  destinées  à  offrir 
des  exemples  de  la  relation  de  position  des  couches  que 
nous  venons  d'étudier. 


NOTE 

SUR  LB8  MIRES  AURIPiRES  DB  SAINT-LAURENT  SITUÉES  DANS  LE 
BAS-CANADA  (DISTRICT  DB  QUÉBEC). 

Par  M.  d0  ROTTERMOND,  «hef  d'eiploilation  de  ois  bIrm. 


Le  Canada  me  parait  devoir  offrir  aoos  le  rapport 
scientifique  un  sujet  d'études  des  plus  intéressants* 
Habitant  ce  pays  depuis  plusieurs  années,  j'ai  eu  occa- 
sion de  le  connaître  et  de  l'examiner  trës^particuliëre- 
ment  dans  plusieurs  de  ses  parties. 

J'ai  eu  l'avantage  que  j'apprécie  par-dessus  tout  de 
faire  mes  études  à  Paris  et  d'avoir  pour  professeurs  quel- 
ques-uns de  ces  hommes  dont  la  France  s'enorgueillit 
à  bon  droit  ;  qu'ils  me  permettent  de  leur  offrir  ce  ré- 
sultat quelque  imparfait  qu'il  soit  de  quelques-unes  de 
mes  observations  personnelles  ;  si  je  puis  par  là  appeler 
leur  attention  sur  le  Canada ,  je  serai  satiafait ,  car  j'ai 
la  conviction  qu'on  trouverait  là  un  vaste  champ  d'ob- 
servations à  peine  exploré ,  tant  pour  la  géologie  que 
pour  la  minéralogie. 

L'or  se  rencontre  dans  du  sable ,  de  la  terre  glaise , 
du  schiste ,  dans  le  granité  décomposé ,  dans  la  pegma- 
tite ,  dans  le  gneîss ,  dans  les  veines  du  quartz  et  uni 
avec  des  pyrites  de  fer. 

Dans  le  sable ,  l'or  se  trouve  en  pépites  de  différentes 
grosseurs  ;  ce  sable  est  toujours  noir»  rempli  de  fer 
titanifère,  de  rubis,  de  corindon ,  de  quartzite  et  de 
quarts.  Plus  il  y  a  de  quartz  blanc  laiteux  avec  des 
taches  jaunâtres  de  forme  tuberculaire,  plus  la  quantité 
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d*or  est  grande  ;  plus  ces  tubercules  sont  yolumineux  « 
plus  les  pépites  le  sont  aussi. 

La  terre  glidse  qui  contient  l'or  est  d'un  gris  bleuitre, 
quelquefois  blanchâtre.  L*or  y  est  à  l'état  de  perlettes 
ou  de  petits  grains ,  il  est  très-pur  étant  seulement  ac- 
compagné d'une  petite  quantité  d'argent 

Dans  les  schistes,  on  trouve  l'or  en  pousâère,  &ï 
pûUettes  et  en  grains  qui  ont  jusqu'à  plusieurs  cen- 
timètres cubes. 

Quelquefois  aussi  l'or  se  trouve  en  morceaux  très- 
volumineux  surtout  dans  le  voisinage  des  veines  de 
quartz. 

Le  schiste  aiuifère  est  tantôt  talqueux  (talcschyst), 
tantôt  argileux  et  la  plupart  du  temps  à  l'état  cristallin 
d'une  couleur  qui  varie  du  bleu  noir  au  gris  cendré.  Le 
schiste  bleu  contient  l'or  plus  pur  surtout  quand  la 
stratification  court  entre  N.-E.  et  E.  à  S.-O.  et  O.,  et 
est  inclinée  au  sud ,  dans  ce  cas  aussi  l'or  est  plus 
abondant.  Dans  les  couches  de  schiste  incUnées  vers  le 
nord ,  l'or  disparaît  et  ne  se  montre  plus  que  dans  les 
pyrites  de  cuivre  et  en  très-petite  quantité. 

Jusqu'à  présent ,  je  n'ai  pas  trouvé  d'or  pur  dans  les 
schistes  dont  la  stratification  est  inclinée  au  nord. 

Les  couches  du  schiste  sont  traversées  par  des  veines 
de  quartz  dont  l'épaisseur  varie  de  2  à  4  millimètres 
jusqu'à  So  à  60  cenlimètres. 

L'or  est  surtout  abondant  dans  ces  veines  quand  elles 
sont  pmssantes  et  d'im  blanc  opalin  tacheté  de  jaune 
brun  de  différentes  nuances  et  contenant  des  rognons 
d'oxyde  de  fer,  de  chlorite  talqueux  et  une  matière 
d'un  aspect  talco-micacé. 

Le  schiste  contient  l'or  dans  des  fentes  et  entre  ses 
feuillets.  Ce  schiste  contient  des  taches  de  différents 
oxydes  de  fer  qui  paraissent  être  les  traces  des  courants 
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électro-magnétiques.  Elles  sont  souvent  remplies  de 
perlettes  d'or  pur  accompagné  de  sable  excessivement 
fin ,  de  rubis ,  d'oxyde  de  titane,  de  grenats  ;  en  brisant 
un  feuillet  de  ce  schiste  on  y  découvre  quelquefois  un 
nid  de  pyrites  de  fer  aurifères. 

Ces  schistes  contiennent  de  gros  morceaux  ou  blocs 
(bouders)  de  syénite,  de  porphyre  et  d'autres  roches  en 
décomposition  remplies  de  paillettes  et  de  grains  d'or. 

Le  schiste  est  quelquefois  grisâtre  et  contient  beau- 
coup de  corindons. 

La  stratification  de  ces  schistes  est  accompagnée  de 
veines  de  grès  sablonneux  très-durs  ainsi  que  de  veines 
de  quartz  et  j'y  ai  trouvé  l'or  mêlé  à  de  petites  feuilles 
de  platine ,  surtout  dans  le  voisinage  de  roches  serpen- 
tmeuses. 

J'ai  remarqué  que  l'or  se  trouve  aussi  en  abondance 
dans  le  schiste  qui  contient  le  jaspe ,  les  roches  ser- 
pentineuses  et  des  espèces  de  porphyre  en  décomposi- 
tion 9  lorsque  la  serpentine  est  presque  une  foche  ma- 
gnésienne et  que  l'orthoâe  et  la  hornblende  du  porphyre 
se  désagrègent  facilement. 

Les  pyrites  de  fer  aurifères  se  trouvent  dans  le  schiste 
bleu  et  dans  le  schiste  en  décomposition  presque  à 
l'état  de  glaise ,  là  où  se  trouvent  aussi  en  abondance 
des  corindons ,  du  quartzite  de  différentes  couleurs ,  du 
jaspe,  différentes  espèces  d'oxydes  de  titane  et  du  sable 
noir. 

Les  cours  d'eau  qui  contiennent  l'or  charrient  une 
grande  quantité  de  blocs  de  grès ,  de  jaspe ,  de  quartz, 
de  serpentine,  des  roches  porphyriques,  quoique  toutes 
les  montagnes  qui  les  environnent  possèdent  la  strati- 
fication continue  du  schiste. 

J'ai  encore  trouvé  de  l'or  dans  des  vallons ,  au  fond 
et  sur  les  bords  des  cours  d'eau ,  soit  à  plus  de  soc  pieds 
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des  lits ,  soit  à  quelques  pieds  de  profondeur,  de  même 
que  sur  des  montagnes ,  tant  à  la  base  qu'à  plusieurs 
centaines  de  pieds  de  hauteur,  surtout  dans  laproxioaité 
des  déplacements  de  roches. 

M.  Péligot  a  eu  Tobligeance  de  me  communiquer  les 
résultats  suivants  des  analyses  qu'il  a  fûtes  de  diffé- 
rents échantillons  d'or  que  je  lui  ai  soumis  : 
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Dans  mon  voyage  j'ai  remarqué  des  formations  qui 
présentent  les  phénomènes  les  plus  remarquables  sur- 
tout sous  le  rapport  des  mines  :  la  présence  des  métaux 
dans  ces  mines  est  due  suivant  moi,  non  à  l'action 
volcanique  de  la  condensation  des  vapeurs ,  ni  à  celle 
de  la  décomposition  chimique ,  comme  dans  plusieurs 
autres  mines ,  mais  uniquement  à  l'action  de  courants 
électro-magnétiques. 

Je  n'ai  pas  suivi  dans  mes  recherches  la  classification, 
fondée  sur  les  fossiles  qui  indique  certûne  priorité 
de  formation  des  couches  les  unes  sur  les  autres ,  car 
mon  but  a  été  uniquement  la  recherche  des  métaux. 

Je  dois  signaler  seulement  que  les  terrains  désignés 
plus  haut  comme  aurifères  appartiennent  à  la  formation 
silurienne. 

Voici  l'idée  qui  m'a  guidé  dans  la  recherche  des 
métaux. 

Ayant  rencontré  des  formations  de  roches  de  même 
nature,  mais  dans  différents  états  de  décomposition 
graduelle,  j'ai  pensé  à  classer  ces  roches  suivant  leur 
étirt  molécul^r^r 
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Ainsi  le  graaite,  la  protogyne,  la  pegmatite,  le  gnei&B 
sont  tous  composés  d'orthose  «  de  mica  et  de  quartz. 

En  partant  du  granité  on  voit  que  la  décompositioii 
commence  par  l'altération  du  mica  qui  forme  la  proto- 
gyne, plus  tard  la  pegmatite,  et  on  voit  que  dans  k 
gneiss ,  l'orthose ,  le  mica  et  le  quartz  finissent  par  ft 
trouver  à  Tétat  lamellaire.  C'est  dans  cette  période  te 
transition  que  je  trouve  la  plus  grande  abondance  ds 
différents  métaux.  Puis ,  lorsque  le  quartz  disparit 
presque  complètement  et  que  l'orthose  redevient  n 
partie  cristallisé ,  les  métaux  disparaissent  eux-mèms 
pour  reparaître  plus  abondants  au  moment  où  e 
mica  à  l'état  lamelleux  s'unit  au  quartz  provenant  e 
la  décomposition  de  l'orthose,  c'est-à-dire  danse 
inicaschiste. 

Ce  fait  constaté,  j'ai  admis  l'action  des  finies 
électro-magnétiques  qui  agissent  partout  et  toujoui, 
l'un  suivant  le  méridien  et  l'autre ,  qui  lui  est  perpe- 
diculaire ,  suivant  la  direction  et  en  sens  inverse  dea 
rotation  dé  la  terre,  de  sorte  que  ces  deux  fiuides  ayst 
toujours  respectivement  la  même  direction ,  l'un  du  s|[ 
au  nord,  l'autre  de  l'est  à  l'ouest,  les  métaux  ne  peuvi 
que  suivre  cette  direction  constante  et  suivant  leur  é| 
de  puissance  électro-magnétique. 

Je  détermine  Tintefsection  des  deux  courants  et  j] 
le  point  par  lequel  les  métaux  doivent  passer  en  sup] 
sant  le  globe  terrestre  parfaitement  homogène.  U< 
connue  la  direction  des  courants  est  déviée  par 
direction  des  chaînes  de  montagne  et  des  formatioi 
douées  de  conductibilités  difiérentes ,  la  position  d< 
gîtes  doit  varier. 

Pour  me  rendre  compte  de  la  force  du  courant  et  d| 
sa  direction ,  je  remarque  que  la  terre  une  fois  mise  e| 
mouvement ,  les  courants  des  fluides  se  sont  spontanél 
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nent  produits  et  il  a  dû  en  outre  se  produire  un  arran- 
gement moléculsdre  des  différentes  matières  suivant 
leur  affinité  pour  l'un  ou  l'autre  fluide.  La  croûte  du 
globe  a  donc  dû  offrir  différentes  résistances  à  la  force 
expansive  des  vapeurs  venant  du  centre  de  la  terre , 
4e  là  la  production  des  soulèvements  des  montagnes  à 
me  même  époque  suivant  une  même  direction  et 
presque  dans  la  même  formation. 

Ainsi  les  montagnes  aurifères  de  la  Californie  «  de 
1  Australie,  du  Mexique,  du  Canada,  TOural,  qui  cou- 
lent du  nord  au  sud  avec  une  très-petite  variation  en 
ont  des  exemples  frappants. 

La  petite  différence  qui  existe  dans  la  déviation  à 
lertaines  places  doit  être  due  à  la  formation  préalable 
('agents  plus  ou  moins  puissants  qui  facilitaient  l'action 
tes  courants  des  fluides  (comme  le  calcaire ,  les  roches 
lerpentineuses)  et  qui,  par  conséquent,  opposaient 
(iverses  sortes  de  résistances  par  leur  état  différent  de 
cohésion  et  d'élasticité. 

n  me  semble  qu'on  pourrait  assigner  les  époques  de 
soulèvements  des  chaînes  de  montagnes  d'après  la  lon- 
gueur des  faites  suivant  la  même  direction.  De  telle 
sorte  que  les  plus  anciens  doivent  être  les  plus  longs 
dans  la  même  direction ,  car  la  formation  de  la  croûte 
a  dû  être  plus  homogène. 

Plus  tard  les  courants  des  fluides  étant  interceptés  ou 
ayant  changé  de  nature ,  la  composition  des  roches 
est  devenue  différente  par  places  et  par  conséquent  a 
opposé  différentes  résistances  à  l'expansion  des  vapeurs. 

Les  directions  des  chaînes  de  montagnes  ont  donc  dû 
prendre  la  plus  courte  distance,  ou  produire  des  varia- 
tions très-sensibles  dans  leur  hauteur. 

Je  prends  donc  en  considération  le  volume  et  la  lon- 
gueur des  faites  des  chaînes  de  montagnes  comme  étant 
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un  indice  et  une  mesure  en  quelque  sorte  de  la  force 
du  courant  9  ensuite  la  nature  actuelle  des  conducteurs, 
c'est-à-dire ,  si  c'est  le  schiste ,  le  calcaire  ou  la  ser- 
pentine ,  etc. ,  qui  forment  la  montagne  »  et  je  prends  la 
résultante  de  la  force  suivant  la  direction  de  laquelle 
les  métaux  doivent  se  suivre. 

Les  grands  blocs  erratiques  ne  me  semblent  pas, 
dans  le  cas  le  plus  général ,  dûs  à  des  mouvements  de 
glaces ,  mais  à  des  séparations  de  la  masse  où  ils  repo- 
sent actuellement  qui  ont  dû  avoir  lieu  à  différentes 
époques  et  périodes  de  la  décomposition  des  roches. 

Ces  blocs  peuvent  servir  plus  comme  indices  de  la 
nature  des  roches  à  l'époque  de  leur  séparation.  Ayant 
été  séparés  de  la  masse  et  par  conséquent  de  l'action 
puissante  des  courants  électro-magnétiques,  par  des 
tremblements  de  terre ,  des  soulèvements  ou  d'autres 
actions  physiquse ,  ces  blocs  ont  conservé  leur  compo- 
sition primitive ,  ou  du  moins  leur  décomposition  subit 
plutôt  les  influences  atmosphériques  que  celles  du  cou- 
rant général  des  fluides. 

La  quantité  des  différentes  espèces  de  blocs  et  traces 
de  pierres  dans  le  même  endroit ,  au  milieu  de  la  for- 
mation continue ,  m'a  suggéré  cette  supposition. 

J'ai  remarqué  de  plus  que  tel  métal  est  toujours  plus 
abondant  dans  certaines  circonstances  que  dans  d'au- 
tres. 

J'admets  que  les  révolutions  du  globe  sont  produites 
par  l'action  expansive  des  vapeurs  intérieures,  qui  doit 
ainsi  déterminer  les  directions  principales  des  mon- 
tagnes ,  et  par  les  tremblements  de  terre  ou  tous  autres 
accidents  physiques  qui  rompent  la  direction  des  cou- 
rants électro-magnétiques.  De  là  a  du  résulter  la  pro- 
duction de  différentes  combinaisons  des  matières  ro- 
cheuses ,  les  courants  agissant  sous  différentes  direc- 
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tioas  et  sur  différents  conducteurs  n'ayant  pu  que  pro- 
duire l'élaboration  de  différentes  eq>èce3  de  fluides 
qui  attirent  et  combinent  différemment  les  métaux  et 
leurs  oxydes. 

Aussi  je  n'ai  pas  rencontré  jusqu'à  présent  l'or  dans 
d'autres  stratifications  que  celles  qui  ont  leur  inclinaison 
vers  le  sud  et  leur  direction  entre  N.-N.-E.  et  £.  et 
S.-S.-O.  et  Om  les  montagnes  se  dirigeant  du  nord  au 
sud. 


RAPPORT 

A  S.  BXC.  M.  LE  MINISTRE  DE  L*A6RIC13LTCRE ,  DU  COMMERCE  ET 
DES  TRAVAUX  PUBLICS  ,  SUR  LA  MACHINE  A  AIR  CHAUD  ENYOTÉE 
AU  HAVRE  PAR  LE  CAPITAINE  ERICSSON. 

Par  M.  COMBES. 
Inspecteur  général,  professeur  i  l'École  des  raines. 


La  machine  à  air  chaud ,  expédiée  au  Havre  et  placée 
dans  les  ateliers  de  MH.  Mazeline  frères ,  est ,  à  ce  qu'il 
parait ,  une  des  plus  anciennes  qui  ait  été  construite  en 
Amérique,  où  elle  aurait  servi,  dans  l'origine,  à  mouvoir 
des  presses  d'imprimerie.  Elle  diffère  un  peu  de  celle 
que  M.  Gauldrée-Boileau  a  décrite  dans  la  note  insérée 
au  t  II ,  5*  série,  p.  4^3,  des  Annales  des  mines. 

Les  dispositions  essentielles  en  sont  représentées 
sur  la  PI.  V.  La  fig.  i  est  une  section  verticale  pas- 
sant par  l'axe  commun  du  cylindre  travaillant  A  A 
et  du  cylindre  alimentaire  BB,  par  le  milieu  de  la 
griUe  G,  du  paquet  de  toiles  métalliques  R ,  appelé  par 
Ericsson  le  régénérateur,,  et  par  l'axe  de  la  cheminée  C. 
La  fig.  2  est  une  section  verticale  par  un  plan  perpendi- 
culaire à  celui  de  la  fig.  i ,  passant  par  le  milieu  de  la 
boite  contenant  le  régénérateur  R ,  les  axes  des  soupapes 
d'admission  et  d'émission  de  l'air  S,  et  S, ,  et  l'axe  du 
tuyau  T,  qui  met  en  communication  la  partie  supérieure 
du  cylindre  alimentaire  avec  le  réservoir  d'air  comprimé 
DD  et  le  compartiment  supérieur  de  la  boite  du  régéné- 
rateur. On  a  représenté,  en  projection  sur  le  même  plan, 
la  plupart  des  autres  parties  de  la  machine  et  figuré 
une  section  partielle  du  cylindre  alimentaire  et  de  son 
piston.  La  fig.  5  est  une  projection  horizontale  sur  un 
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plan  supérieur  à  la  grille  G ,  avec  une  section  par- 
tielle du  régénérateur  et  de  la  boite  qui  le  renferme. 
La  fig.  4  est  un  plan ,  en  grandeur  naturelle ,  de  l'une 
des  toiles  métalliques  qui  composent  le  régénérateur. 
Le  cylindre  travaillant  AA  est  ouvert  à  sa  partie  su- 
périeure ;  il  est  installé  directement  au-dessus  de  la 
grille  G ,  et  posé  sur  le  réservoir  d'air  comprimé  DD, 
dont  la  forme  est  celle  d'un  parallélipipède  à  base  car- 
rée avec  une  écbancrure  cylindrique ,  ayant  pour  base 
un  arc  de  cercle ,  dans  laquelle  sont  placées  la  grille  G 
et  la  partie  horizontale  de  la  cheminée  CG.  Avant  de 
s'écouler,  les  produits  gazeux  de  la  combustion  circu- 
lent autour  de  la  partie  inférieure  du  cylindre  A  A,  dans 
un  carneau  annulaire  représenté  fig.  i  • 

Le  cylindre  alimentaire  BB,  ouvert  inférieurement , 
est  supporté  par  des  colonnes,  non  représentées  dans  les 
figures ,  et  qui  reposent  sur  les  bords  du  cylindre  tra- 
vaillant. Les  axes  de  ces  cylindres  sont  sur  une  même 
ligne  droite  verticale  ;  leurs  pistons  PP  et  Q  reliés 
par  des  colonnes  rigides  tî.  Au-dessous  du  piston  tra- 
vaillant PP  est  une  sorte  de  coffre  en  fonte  HM ,  rempli 
d'un  mélange  de  plâtre  en  poudre  et  de  charbon  ou  de 
toute  autre  matière  qui  conduise  mal  la  chaleur.  Le 
piston  PP  transmet,  au  moyen  d'une  tige  courte  en 
ter  {fig,  i  )  et  d'une  manivelle  F,  un  mouvement  cir- 
culaire alternatif  à  l'arbre  horizontal  R ,  placé  dans 
l'intervalle  libre  entre  les  deux  cylindres  travaillant 
et  alimentaire  ;  l'arbre  R ,  par  l'intermédiare  de  deux 
manivelles  et  d'une  bielle,  transmet  un  mouvement 
circulaire  continu  à  l'arbre  horizontal  I  {fig.  i  et  2}, 
porteur  d'un  volant  W,  lequel  est  chargé,  sur  une 
partie  de  la  circonférence  de  son  anneau ,  des  contre- 
poids nécessaires  pour  équilibrer  le  système  des  pistons. 

Le  piston  Q  du  cylindre  alimentaire  est  percé ,  en 
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son  centre,  d'une  ouverture  munie  d'une  soupape ,  qui 
s'ouvre  de  dehors  en  dedans,  pour  laisser  entrer  l'air 
atmosphérique,  lorsque  les  pistons  descendent  Une 
autre  ouverture  o'  {fig.  2)  est  ménagée  dans  la  paroi  su- 
périeure du  cylindre  alimentaire ,  et  munie  d'une  sou- 
pape s' ouvrant  de  haut  en  bas,  dont  le  poids  est  équi- 
libré par  un  ressort.  Cette  soupape  est  ouverte ,  lors  de 
la  chute  des  pistons ,  par  l'action  d'une  bielle  menée  par 
un  excentrique  monté  sur  l'arbre  II  {fig.  3) ,  et  qui  fait 
tourner,  au  moyen  de  la  manivelle  m,  l'arbre  n  porteur 
de  deux  appendices  formant  une  fourchette ,  qui  em- 
brasse la  tige  de  la  soupape ,  et  sur  les  branches  de 
laquelle  porte  le  bas  du  ressort  à  boudin  qui  tient  cette 
soupape  soulevée.  Au  centre  de  la  paroi  supérieure  du 
cylindre  alimentaire  est  une  ouverture  muuie  d'une 
soupape,  par  laquelle  l'air,  préalablement  comprimé 
par  le  piston  Q ,  dans  la  première  partie  de  sa  course 
ascendante,  passe  dans  la  capacité  cylindrique  L  {fig.  1) , 
et  de  là ,  par  le  tuyau  T,  dans  le  réservoir  D  ou  le  com- 
partiment supérieur  de  la  boite  contenant  le  régéné- 
rateur. Cette  boite  XYZV  {fig.  2  )  est  divisée  en  deux 
compartiments  par  une  cloison  horizontale  hh'.  Le  com- 
partiment inférieur  renferme  le  régénérateur.  Les  toiles 
en  fil  de  fer  d'un  millimètre  un  quart  de  diamètre,  à 
mailles  de  un  demi-centimètre  de  côté  environ ,  ainsi  que 
le  montre  la  fig.  4^  sont  superposées  horizontalement  au 
nombre  de  120  à  peu  près;  leur  ensemble  présente  la 
forme  d'un  parallélipipède  droit  à  base  rectangle ,  de 
o",ao  d'épaisseur,  o",6o  de  longueur  et  o«,4o  de  lar- 
geur. Elles  sont  fortement  serrées  les  unes  contre  les 
autres ,  au  moyen  de  trois  couples  de  barres  plates  en  fer 
appliquées  sur  les  faces  supérieure  et  inférieure  du  pa- 
quet ,  et  reliées  par  des  écrous  vissés  sur  les  extrémités 
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taraudées  de  liges  en  fer ,  qui  traversent  les  toiles  et  les 
barres.  Le  paquet  ainsi  formé  pèse,  avec  ses  armatures, 
64^«5o;  les  toiles  métalliques  seules  doivent  peser  à  peu 
près  54  kilogrammes*  Le  fond  du  compartiment  inférieur 
est  incliné  vers  le  cylindre  ;  la  masse  de  toiles  métaUi'* 
ques  repose  sur  deux  saillies  ménagées  sur  les  parois 
internes  et  latérales  de  la  boite,  de  sorte  qu'il  existe , 
en  dessous,  un  espace  vide  ayant  la  forme  d'un 
prisme  à  base  triangulaire.  Ce  compartiment  commu-> 
nique  avec  le  cylindre  travaillant  par  un  orifice  rec- 
tangulaire de  o^yGo  de  long  et  o*,i44  de  hauteur, 
masqué ,  en  grande  partie  par  les  tranches  des  toiles 
métalliques  du  régénérateur,  ainsi  qu'on  le  voit  fig.  i. 
Le  compartiment  supérieur  à  la  cloison  hh!  est  sub- 
divisé en  deux  cellules  par  une  cloison  verticale  W 
{fig.  s).  L'une  de  ces  cellules  communique  librement 
avec  le  tuyau  T  et  le  réservoir  d'air  comprimé.  Une 
soupape  S,  s'ouvrant  de  bas  en  haut  laisse ,  lorsqu'elle 
est  soulevée ,  une  communication  libre  entre  cette  cel- 
lule et  le  compartiment  inférieur.  La  communication  est 
interrompue,  aussitôt  que  cette  soupape  est  abandonnée 
à  son  poids,  aidé  de  l'action  d'un  ressort  qui  tend  à  la 
fermer.  La  deuxième  cellule  communique  avec  l'atmo- 
sphère par  une  tubulure  où  est  logée  une  valve  on 
papillon  U ,  que  l'on  laisse  ouverte  quand  la  machine 
fonctionne ,  et  que  l'on  ferme ,  au  moyen  d'un  manche 
extérieur,  lorsqu'on  veut  l'arrêter.  Une  soupape  S,, 
qui  s'ouvre  de  haut  en  bas ,  permet ,  lorsqu'eUe  est 
baissée,  à  l'air  contenu  dans  le  compartiment  infé- 
rieur de  s'écouler  au  dehors  par  la  tubulure.  Cet  écou-* 
lement  cesse ,  aussitôt  que  la  soupape  est  libre  de  se 
relever,  en  cédant  à  l'action  d'un  ressort  à  boudin  qui 
tend  à  la  tenir  appliquée  contre  son  siège. 
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La  Boapape  S,  est  ewulevée  et  la  fM)ttpape  S,  abaissée  « 
en  temps  convenable ,  par  l'action  de  cames  fixées  sur 
Tarbre  n  dn  volant  «  qui  viennent  presser  respectivement 
en  dessus  et  en  dessous  deux  tasseaux  ou  mentonnets 
fixés  sur  les  prolongements,  extérieurs  à  la  boite  «  des 
tiges  de  ces  soupapes. 

ic  (/I9. 5)  est  une  pompe  à  main ,  qui  sert  à  fouler  de 
Tair  dans  le  réservoir,  pour  la  mise  en  train  de  la  ma^ 
chine.  Lorsqu'on  veut  la  mettre  en  activité ,  on  cbaufie 
préalablement,  par  un  feu  de  coke  allumé  sur  la  grille 
G,  le  cylindre  travaUlant;  quand  le  fond  de  celui-ci 
est  arrivé  à  une  température  sufiSsante  et  qui  corres- 
pond à  peu  près  au  rouge  naissant ,  on  foule  de  Fair 
dans  le  réservoir,  jusqu'à  ce  que  le  manomètre  accuse 
une  pression  supérieure  de  4/10  à  5/io  à  celle  de  l'at- 
mosphère. On  soulève  à  la  main  la  soupape  d'admis- 
sion S. ,  on  aide  au  mouvement ,  en  poussant  dans  le 
sens  convenable  les  rayons  du  volant  :  le  mouvement 
commencé  se  régularise  en  très-peu  de  temps  et  con- 
tinue par  l'action  du  feu  entretenu  sur  la  grille. 

Dans  la  machine  du  Havre ,  la  course  commune  des 
pistons  du  cylindre  travaillant  et  du  cylindre  alimentaii*e 
est  seulement  de  o'.aS  ;  les  diamètres  de  ces  cylindres 
sont  respectivement,  ainsi  que  l'indiquent  les  figures, 
de  i*.5o4  et  i".s4o.  Les  formes  des  cames  fixées  sur 
l'arbre  du  volant  et  les  positions  des  mentonnets  sur  les 
tiges  des  soupapes  S,,  S,  sont  réglées  de  telle  sorte  que 
la  soupape  d'admission  S,  est  levée ,  au  moment  où  le 
système  des  pistons  arrive  à  la  limite  inférieure  de  sa 
course,  et  se  ferme  en  s' abaissant ,  aux  8/10  de  l'excur- 
sion ascendante  ;  la  soupape  d'émission  S,  est  abaissée 
à  la  limite  de  l'excursion  ascendante ,  et  se  ferme  en  se 
relevant,  à  la  limite  de  la  course  descendante,  immé- 
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diatement  avant  rouverture  de  la  soupape  d'admmon. 
La  garniture  du  piston  PP  du  cylindre  travaillant 
consiste  en  deux  anneaux  élastiques  de  fonte  super- 
posés, maintenus  en  place  par  un  anneau  plat  fixé  par 
des  boulons  sur  la  partie  supérieure  et  découverte  du 
piston.  Le  piston  Q  du  cylindre  alimentaire  est  garni  de 
la  même  manière.  Pour  lubrifier  ces  garnitures  pen- 
dant la  marche ,  on  frotte  avec  un  tampon  imbibé 
d'huile  ou  de  gndsse ,  les  parois  des  cylindres. 

La  machine  est  simplement  posée ,  sans  aucune  fon- 
dation 9  sur  le  sol  nu  et  formé  d*argile  molle  d'un  atelier 
de  chaudronnerie,  de  sorte  que ,  lorsqu'elle  fonctionne , 
toute  la  masse  est  dans  un  état  d'ébranlement  qui  se 
communique  au  sol  dans  un  rayon  assez  étendu,  EUe 
est  isolée  de  toute  transmission  de  mouvement  et  de 
tout  mécanisme  opérateur.  Un  frein  de  Prony  appliqué 
sur  l'arbre  du  volant  a  servi ,  dans  toutes  mes  expé- 
riences ,  à  régler  la  vitesse  de  la  machine  et  à  mesurer 
le  travail  disponible. 

Après  quelques  tâtonnements,  par  lesquels  j'ai  re- 
connu que  le  fond  du  cylindre  travaillant  devût  être 
porté  à  une  température  voisine  du  rouge  naissant,  pour 
que  l'air  atmosphérique  ne  rentrât  pas  par  la  soupape 
d'émission  S, ,  avant  la  fin  de  l'excursion  ascendante  des 
pistons ,  que  la  pression  fut  maintenue  constante  dans 
le  réservoir  par  le  jeu  de  la  pompe  alimentaire  et  que 
la  machine  fonctionnât  régulièrement,  le  frein  de  Prony 
a  été  placé  sur  l'arbre  du  volant,  et  un  manomètre  mé- 
tallique à  cadran  de  M.  Eugène  Bourdon  adapté  au  ré- 
servoir. 

Dans  une  première  série  d'expériences ,  n'ayant  à  ma 
disposition  qu'un  mauvais  thermomètre  à  mercure,  dont 
la  graduation  n'allait  qu'à  60  degrés  centigrades,  je 


ENVOYÉE   AU   HAVRE    PAR   M.    ERICSSON.  4^7 

me  suis  borûé  à  relever,  au  moyen  d'un  indicateur  de 
la  construction  de  M.  Clair,  les  courbes  des  tensions  de 
l'air  dans  le  cylindre  travaillant,  en  même  temps  que  je 
prenais  note  du  nombre  de  tours  du  volant ,  de  la  charge 
du  frein,  qui  était  maintenu  avec  soin  en  équilibre,  et  de 
la  pression  de  l'air  dans  le  réservoir,  accusée  par  le  ma- 
nomètre métallique.  La  machine  marcha  depuis  deux 
heures  jusqu'à  cinq  heures  et  demie.  Six  séries  de 
courbes  des  pressions  de  l'air  furent  relevées  dans  cet 
intervalle.  Je  citerai  seulement  les  résultats  de  trois  ex- 
périences auxquelles  se  rapportent  les  courbes  (fig.  i , 
3  etS,  PI.  VI). 

Les  courbes  {fig.  i)  ont  été  relevées  à  2  heures  20  mi- 
nutes. La  pression ,  accusée  par  le  mjinomètre  métal- 
lique du  réservoir,  oscillait,  à  chaque  coup  de  piston, 
entre  o'*"'',4  et  o*""%5  au-dessus  de  l'atmosphère.  La 
charge  du  frein  était  de  20  kilogrammes  agissant  à 
l'extrémité  d'un  bras  de  levier  de  i™,o5.  Le  nombre  de 
tours  de  l'arbre  du  volant  était  de  4o  par  minute;  le 
travail  disponible  mesuré  au  frein  était  par  conséquent 
de  87^^", 96  élevés  à  un  mètre  par  seconde. 

Les  courbes  {fig.  2)  ont  été  relevées  à  3  heures  5o  mi- 
nutes. La  pression  accusée  par  le  manomètre  adapté  au 
réservoir  oscillait  de  o'**'"*,39  à  o''*"'',52  par  coup  de 
piston.  Le  frein  était  chargé  de  1 5  kilogrammes  appli- 
qués à  2  mètres  de  distance  de  l'arbre  du  volant.  Le 
nombre  de  révolutions  de  cet  arbre  était  de  47  par 
minute  :  le  travail  disponible,  en  conséquence,  de 
i47'^X",66  par  seconde. 

Les  courbes  {fig.  3)  ont  été  relevées  à  5  heures.  Le  ma- 
nomètre du  réservoir  accusait  une  pression  variant,  par 
coup  de  piston,  de  o'*"-,48  à.  o'*"*',58.  Le  frein  était 
•  chargé  de  3o  kilogrammes  à  l'extrémité  d'un  bras  de 
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levier  de  2  mètres.  Le  nombre  de  révolutions  du  volant 
était,  par  minute,  de  36  à  37,  soit  36  1/2  :  le  travail 
disponible,  de  229''>^",34  par  seconde. 

Un  poids  de  35  kilogrammes,  placé  à  l'extrémité  d'un 
bras  de  levier  de  2  mètres,  a  arrêté  la  machine. 

Pendant  ces  expériences,  l'air  émis  par  la  tubulure 
contenant  la  valve  U,  était  à  une  température  supérieure 
à  celle  que  pouvait  accuser  le  thermomètre  dont  j'étais 
muni.  Dans  les  expériences  suivantes,  cette  tempéra- 
ture a  été  trouvée  constamment  supérieure  à  1 00  degrés. 

Dans  la  journée  du  vendredi  1 5  juillet,  j'ai  fait  mar- 
cher la  machine,  pendant  une  heure  environ,  sous  une 
charge  du  frein  de  3o  kilogrammes  agissant  à  l'extré- 
mité d'un  rayon  cle  2  mètres.  La  pression  oscillait  dans 
le  réservoir  entre  o**"',52  et  o'*™',62  au-dessus  de  la 
pression  atmosphérique.  Le  volant  faisait  46  tours  par 
minute.  Le  travail  disponible  mesuré  par  le  frein  était 
donc  de  289  kilogrammes  élevés'à  1  mètre  par  seconde 
ou  de  5'^*'""P-,85.  L'air  sortait  de  la  tubulure  contenant 
la  valve  U,  à  une  température  de  1  o5  degrés  accusée  par 
un  thermomètre  centigrade,  qu'on  tenait  enfoncé  dans 
cette  tubulure.  Au  bout  d'une  heure,  la  vitesse  de  la 
machine  s'est  ralentie  et  est  tombée  à  27  tours  de  volant 
par  minute. 

La  machine  du  Havre  est,  ainsi  que  l'inventeur 
l'avait  annoncé,  très-inférieure,  pour  les  dispositions 
générales  et  les  détails  de  construction  ,  aux  appareils 
du  même  genre  ,  qui  ont  été  exécutés  depuis.  Elle  est 
en  outre,  ainsi  que  je  l'ai  dit,  simplement  posée  sur 
un  sol  tremblant  ;  on  ne  peut  donc  juger  le  système 
d' Ericsson  par  les  résultats  '  bruts  que  fournit  cette 
machine,  en  ce  qui  concerne  le  travail  disponible  et  le 
combustible  brûlé.  C'étaient  surtout  les  circonstances 
physiques  du  jeu  de  l'appareil  qu'il  importait  de  con- 
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stktër,  iet  Hotamment  les  températures  en  divers  points 
du  paquet  de  toiles  mélîâlliques ,  qui  en  est  là  partie 
essentielle,  ainsi  que  celle  de  Tair,  lorsqu'il  entre  dans 
le  cylindre  travaillant  et  lorsqu'il  se  répaniî  dans  l'at- 
mosphère. Je  ne  pouvais  faire  usage  pour  cela  que  de 
thermomètres  à  mercure  ou  de  tubes  remplis  d'air; 
l'observation  des  températures  variables  des  toiles  mé- 
talliques ,  pendant  l'admission  et  l'émission  de  l'air,  de 
l'air  lui-même  pendant  la  période  d'expansion  dans  le 
cylindre,  aurait  exigé  des  instruments  de  physique  par- 
ticuliers très-délicats,  dont  l'établissement  au  Havre  et 
l'application  à  une  machine  dépourvue  dé  fondations  et 
sujette  à  d'énormes  ébranlements,  était  à  peu  près  im- 
possible. Je  n'ai  pas  songé  à  l'aborder. 

Les  dispositions  qui  ont  été  faites  pour  déterminer 
les  températures  moyennes  des  toiles  métalliques  et 
de  l'air,  sont  les  suivantes  :  on  a  percé  dans  la  plaque 
de  fonte,  qui  ferme  sur  le  devant  la  boîte  du  régéné- 
rateur, quatre  trous  disposés  sur  deux  lignes  hori- 
zontales situées ,  Tune  à  i  i  /a  ou  2  centimètres  au- 
dessus  de  la  face  horizontale  inférieure,  l'autre  à  1  1/2 
ou  2  centimètres  au-dessous  de  la  face  horizontale 
supérieure  du  paquet  de  toiles  métalliques.  Quatre 
tubes  en  tôle  de  3/4  de  millimètre  d'épaisseur,  fer- 
més à  leurs  extrémités,  passent  par  ces  trous,  où  ils 
sont  fixés  par  un  filet  de  vis  qui  pénètre  dans  un  écrou 
taraudé  dans  la  fonte,  et  s'étendent  horizontalement 
dans  le  paquet  de  toiles  métalliques  qu'ils  traversent 
dans  toute  sa  largeur.  Ces  tubes ,  ouverts  extérieure- 
ment, sont  destinés  à  recevoir  des  thermomètres  à 
mercure ,  dont  les  tiges  en  verre  portent  une  gradua- 
tion allant  jusqu'à  36o  ou  4oo  degrés,  et  sont  coudées 
à  angle  droit  à  une  distance  de  o",3o  environ  du  ré- 
servoir, le  o  de  la  graduation  étant  un  peu  au  delà  du 
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coude.  Les  thermomètres  étant  enfoncés  dans  leurs 
tubes,  leurs  réservoirs  se  trouvaient  rapprochés  de 
l'extrémité  postérieure  des  toiles  métalliques;  leurs 
tiges  graduées  se  relevaient  verticalement  sur  le  devant 
de  la  machine. 

Un  autre  tube  en  métal ,  destiné  à  recevoir  soit  un 
thermomètre  à  mercure  et  à  tige  coudée ,  soit  un  tube 
à  air  terminé  par  une  pointe  eflilée ,  fut  adapté  à  une 
ouverture  pratiquée  dans  la  paroi  latérale  de  la  botte. 
11  s'étendait  horizontalement  dans  l'espace  vide  situé 
au-dessous  des  toiles  métalliques ,  devant  la  partie  libre 
de  l'orifice  rectangulaire ,  qui  met  la  boîte  en  commu- 
nication avec  le  bas  du  cylindre  travaillant.  Ces  dispo- 
sitions sont  indiquées  dans  les /î(/.  i  et  2,  PI.  V;  a,  6,  y,  0 
[fig.  :i)  représentent  les  sections  des  quatre  tubes  serrés 
dans  le  paquet  de  toiles  et  vissés  dans  la  porte  en  fonte 
qui  ferme  la  boîte  antérieure  sur  sa  face  ;  l  est  le  tube 
adapté  à  la  paroi  latérale.  Les  deux  tubes  «  et  6  sont 
situés  dans  un  même  plan  vertical,  passant  à  peu  près 
par  l'axe  de  la  soupape  d'admission  S,  ;  t  et  8  sont  dans 
un  même  vertical,  passant  à  peu  près  par  l'axe  de  la 
soupape  d'émission  S,. 

Les  observations  suivantes  ont  été  faites ,  dans  la 
journée  du  9  août.  On  avait  allumé  sur  la  grille ,  vers 
9  heures  du  matin ,  un  léger  feu  de  coke.  Après  avoir 
courbé  les  tiges  de  5  thermomètres  à  mercure  construits 
par  M.  Fastré ,  je  mis  ces  instruments  en  place  dans  les 
tubes  destinés  à  les  recevoir.  Ces  préparatifs  occupèrent 
toute  la  matinée  et  ne  furent  terminés  qu'à  midi.  Vers 
midi  et  demi,  le  feu  fut  poussé  avec  un  peu  plus  d'acti- 
vité. A  1  heure  i5  minutes,  la  machine  n'étant  pas  en 
activité,  les  températures  accusées  par  les  thermo- 
mètres, étaient  les  suivantes  : 
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dftgréf. 

a aoo,5 

6 i3a 

If.    ........   .     191 

0 io5 

5 184 

La  température  extérieure  de  l'atelier  était  de  20  à 
ti  1  degrés.  A  2  heures  1 8  minutes ,  la  machine  étant 
encore  au  repos ,  les  températures  accusées  étaient  : 

dtgrés. 
Ot 3l5 

ç •.  .  .    145 

7 206 

s ii5 

S 200 

A  2  heures  2  3  minutes ,  la  lecture  des  thermomètres 
venait  d'être  terminée.  Le  frein  placé  sur  l'arbre  du 
volant  était  chargé  de  2  5  kilogrammes  placés  à  2  mètres 
de  distance  de  l'axe.  Le  manomètre  métallique  du  ré- 
servoir accusait  une  pression  de  o**"",45  au-dessus 
de  l'atmosphère.  On  mit  la  machine  en  activité.  Dès 
les  premiers  coups  de  pistons ,  la  soudure  du  tube  y 
fondit  ;  le  thermomètre  placé  dans  ce  tube  fut  projeté 
et  cassé.  Les  températures  accusées  étaient  : 

degrés. 

a, 270 

6 75^25 

Y  était  cassé. 

8 145 

Il  fut  impossible  de  lire  la  température  accusée  par  le 
thermomètre  placé  dans  le  tube  L 

Après  un  intervalle  de  quelques  minutes ,  la  machine 
fonctionnant  régulièrement,  à  raison  de  4^  tours  de 
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l'arbre  du  volant  par  minutes ,  les  températures  accu- 
sées étaient  : 

d*Krét. 

a.  .  . a7a^5 

6 77 

Le  manomètre  du  réservoir  accusait  une  pression  va- 
riable de  o'^^'îôo  à  o"*"'-,625  par  chaque  coup  de 
piston. 

Bientôt  après  la  vitesse  de  la  machine  se  ralentit , 
les  températures  accusées  par  les  thermomètres  dimi- 
nuèrent graduellement ,  ainsi  que  la  pression ,  dans  le 
réservoir.  Le  feu  n'était  pas  poussé  avec  assez  d'acti- 
vite. 

A  5  heures  1 8  minutes ,  l'arbre  du  volant  faisait  ré- 
gulièrement 35  tours  par  minute  sous  une  charge  du 
frein  de  s  5  kilogrammes  appliquée  à  2  mètres  de  dis- 
tance de  l'axe.  Le  manomètre  du  réservoir  oscillait 
entre  o'*"',47S  et  ©••'"•,575  au-dessus  de  la  pression  at- 
mosphérique. Les  températures  accusées  étaient  : 

detrés. 

a a57 

6 76 

ç 143,5 

Un  thermomètre  enfoncé  par  la  tubulure  d'émission 
dans  la  cellule  supérieure  à  la  soupape  S,  par  la- 
quelle sort  le  courant  d'air,  accusa  une  température  de 
1 08  degrés. 

On  a  relevé  à  cet  instant  la  courbe  des  tensions  de 
l'air  dans  le  cylindre  alimentaire ,  avec  l'indicateur  à 
ressort  dont  je  m'étais  servi  dans  les  expériences  pré- 
cédentes. Ce  sont  les  courbes  {fig.  4). 

La  machine  continuait  à  diminuer  de  vitesse  en 
même  tempç  c^ne  la  température  baissait.  A  4  fipur^  le 
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vola;|t  ne  faisait  plus  que  3o  tours  par  minute ,  et  le 
thermomètre  «  n'accusait  que  248  degrés  1/2.  Je  fis  dé- 
crasser la  grille  et  activer  le  feu ,  l'indicateur  à  ressort 
fut  déplacé  et  appliqué  sur  le  cylindre  travaillant.  A 
4  heures  1/2  le  volant  faisait  4o  tours  par  minute,  le 
frein  étant  toujours  chargé  de  26  kilogrammes  à  2  mè- 
tres de  distance  de  Taxe ,  les  thermomètres  accusaient 
les  températures  suivantes  : 

a a65 

6 80 

8. i55 

La  température  de  Tair  sortant  était  de  108  à  1 1  o  de- 
grés. C'est  à  ce  moment  que  se  rapportent  les  courbes  i^ 
relevées  sur  le  cylindre  travaillant. 

La  vitesse  de  la  machine  ne  s'est  soutenue  ainsi  que 
pendant  20  minutes  environ.  A  4  heures  55  minutes , 
le  volant  ne  faisait  plus  que  34  tours;  à  4  heures 
58  minutes,  j'ai  compté  53  tours  seulement  ;  à  5  heures 
2  minutes,  la  vitesse  était  remontée  à  36  tours  par 
minute;  les  températures  étaient  alors  au  thermo- 
mètre : 

d«cré9. 

a 261 

6. 80,5 

8 i53 

De  5  heures  à  5  heures  1/2  ,  la  vitesse  de  l'arbre  du 
volant  a  diminué ,  en  même  temps  que  les  températures 
accusées  parles  thermomètres  montaient.  J'ai  fait  grais- 
ser abondamment  les  axes  des  arbres  qui  étaient  très- 
chauds  ;  immédiatement  après ,  à  5  heures  36  minutes , 
sans  qu*op  eût  poussé  le  feu  plus  activement ,  la  vitesse 
du  volant  est  remonté  à  4»  ou  42  tours  par  minute.  Le 
manomètre  du  réservoir  oscillait,  à  chaque  coup  de 
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piston,  entre  o''™*, 5  et  o**"-,6  au-dessus  de  l'atmo- 
sphère. Les  thermomètres  accusaient  : 

degrii. 
a. 265 

6. 8a,5 

5 i59 

La  température  de  Taîr  sortant,  mesurée  par  un  ther- 
momètre plongé  dans  la  cellule  de  la  boite  supérieure  à 
la  soupape  d'émission  S,,  était  de  1 1  o  à  1 1 2  degrés.  C'est 
à  5  heures  53  minutes  que  se  rapportent  les  courbes  {fig.  5) 
et  les  courbes  fermées  {fig.  6)  relevées  sur  le  cylindre  ali- 
mentaire. A  ce  moment  onta  retiré  du  tube  Ç,  après  en 
avoir  fermé  à  la  lampe  l'extrémité  effilée ,  un  tube  en 
verre  rempli  d'air  sec ,  qui  avait  été  mis  en  place  à 
5  heures  i5  minutes.  Au  moment  de  la  fermeture  du 
tube  en  verre  ,  la  pression  atmosphérique  mesurée  par 
un  baromètre  portatif  de  Gay-Lussac  placé  dans  l'ate- 
lier où  se  trouvait  la  machine  était  de  0^,7725  ;  le  ther- 
momètre fixé  au  baromètre  marquait  2 2'', 5.  A  6  heures , 
la  soudure  du  tube  en  fer  qui  contenait  le  thermomètre  a 
a  été  fondue  ;  les  expériences  ont  été  interrompues. 

J'ai  essayé,  dans  cette  journée,  de  constater  la  quan- 
tité de  coke  consommée  pour  entretenir  le  mouvement 
de  la  machine.  A  cet  effet ,  on  a  pesé  à  4  heures  4 1  nii- 
nutes ,  1 5  kilogrammes  avec  lesquels  le  foyer  a  été  ali- 
menté jusqu'à  6  heures ,  moment  où  les  expériences  ont 
cessé.  La  machine  aurait  donc  brûlé  en  une  heure 
19  minutes,  i5  kilogrammes  de  coke,  soit  environ 
1 1,4  kilogrammes  par  heure,  pour  une  vitesse  du  vo- 
lant qu'on  peut  évaluer  à  40  tours  par  minute ,  sous 
l'action  d'un  frein  chargé  de  25  kilogrammes  placés  à 
2  mètres  de  distance  de  l'axe  de  l'arbre;  cela  corres- 
pondrait à  un  travail  disponible  de  2**'***,79  ou  à  une 
consommation  de  4  kilogrammes  par  heure  et  par  force 
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de  cheval.  Je  me  hâte  d'ajouter  qu'il  ne  faut  attacher 
aucune  importance  à  ce  résultat,  à  cause  de  la  construc- 
tion et  de  l'installation  extrêmement  défectueuse  de  la 
machine ,  du  travail  considérable  absorbé  par  les  frot- 
tements et  les  ébranlements ,  de  la  durée  beaucoup  trop 
courte  de  l'expérience ,  de  l'irrégularité  avec  laquelle  le 
feu  était  conduit  par  un  chauffeur  que  je  ne  pouvais  pas 
diriger,  absorbé  que  j'étais  par  le  soin  d'observer  les 
températures ,  la  vitesse  de  la  machine  et  la  maintenue 
du  frein  dans  l'état  d'équilibre. 

Le  tube  en  verre  placé  dans  le  tube  en  fer  ?  et  retiré 
à  la  fin  de  la  journée  a  été  rapporté  au  laboratoire  de 
l'École  des  mines.  Il  avait  été  préparé ,  rempli  d'air  sec , 
et  l'extrémité  effilée  fermée  à  la  lampe  par  M.  Fastré ,  à 
Paris.  Il  fut  transporté  au  Havre  dans  cet  état  et  son 
extrémité  cassée ,  au  moment  même  de  la  mise  en  place. 
Il  fut  ensuite  fermé ,  en  fondant  à  la  lampe  à  alcool  l'ex- 
trémité effilée,  au  moment  où  on  le  retira.  M.  Rivot,  qui 
se  trouvait  en  même  temps  que  moi  au  Havre ,  où  il  a 
bien  voulu  me  prêter  son  concours  pour  les  observations 
sur  place ,  a  eu  la  bonté  de  faire,  dans  le  laboratoire  de 
l'École  des  mines ,  l'examen  de  l'air  contenu  dans  ce 
tube.  Voici  les  résultats. 

La  pointe  effilée  ayant  été  cassée  sous  le  mercure ,  le 
métal  liquide  s'est  élevé,  dans  le  tube,  à  o",i6  de  hau- 
teur au-dessus  de  son  niveau  dans  la  cuve.  La  tempé- 
rature, dans  le  laboratoire,  était  alors  de  2 5  degrés, 
et  la  pression  barométrique  de  0^,7 53  de  mercure  à  la 
même  température  de  2  5  degrés* 

Si  l'on  désigne  par  V  et  t?  les  volumes  respectifs  oc- 
cupés par  la  masse  d'air  dans  le  tube ,  lorsqu'il  a  été 
retiré  du  fourreau  et  scellé  au  Havre  ,  et  lorsqu'il  a  été 
examiné  dans  le  laboratoire ,  par  P  et  p  les  forces  élas- 
tiques, par  X  et  t  les  températures  de  l'air  correspon- 
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dantes  mx  volumes  Y  et  v ,  p^r  a  le  çoefijciept  de  dilata- 
tion de  Tair  sec ,  on  a  pour  déterminer  la  température  x  • 

ré(|uation  : 

V      p      i-f-flta: 

d'où 


ir  =  -   -X  -(i  +  aO  — >    • 


V 

Le  rapport  —  a  été  déterminé  par  le  rapport  des 

poids  des  quantités  de  mercure  nécessaires  pour  rem- 
plir le  tube  entier  et  la  partie  du  tube  occupée  par  Tsûr, 
lors  de  l'observation  faite  dans  le  laboratoire.  Ces 
poids  ont  été  trpuvés  respectivement  égauz  à  il^^'yl^^i 
et  9o%3i7  ;  d'où ,  en  négligeant  les  effets  de  la  dilata- 
tion du  verre , 

v_  142,495  _.  .^„„ 

V        90,317 

La  pression  P  était  celle  de  l'atmosphère  au  moment 
de  la  fe;:meture  du  tube  au  Havre ,  mesurée  par  une  co- 
lonne de  mercure  de  o", 772  5  à  la  température  de  2a  de- 
grés \l^.  La  pression  p  était  mesurée  par  la  polonne 
barométrique  de  mercure  o"',753  diminuée  de  o'^yie, 
hauteur  à  laquelle  le  mercure  est  monté  dans  le  tube 
au-dessus  de  son  niveau  dans  la  cuve  ;  o"*,753  —  o"*,i6 
=  o"\593  de  mercure  à  la  température  de  26  degrés. 
En  négligeant  la  correction  du^  à  la  petite  différence 
des  températures  du  mercure ,  on  a  donc  : 

P      0,7725 

-  =  — r-r-  =  l  ,5027. 
P       0,593 

Enfin  prenant  pour  a  la  valeur  0,00567  donnée  par  les 
expériences  de  M.  Regnault  et  remplaçant  t  par  2  5 
degrés,  on  trouve  pour  la  température  cherchée 
X  =  339  degrés. 
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J'ai  regretté  de  ne  pouvoir  contrôler  cette  indication 
par  la  lecture  directe  de  la  température  accusée  par  le 
thermomètre  à  mercure  à  tige  recourbée  que  j'avais 
placé  dans  le  tube  k.  Il  paraît  au  surplus  évident  que 
le  fourreau  l  doit  prendre  une  température  plus  élevée 
que  la  température  moyenne  de  l'air  qui  le  frappe,  en  en- 
trant et  sortant  du  cylindre  travaillant,  parce  qu'il  reçoit 
de  la  chaleur  rayonnante  du  fond  concave  de  ce  cylin- 
dre, qui  est  directement  exposé  à  l'action  du  foyer. 

L'indicateur  avec  lequel  ont  été  relevées  les  courbes 
des  tensions  de  l'air  dans  les  cylindres  travaillant  et 
alimentaire  peut,  à  volonté,  tracer  une  série  continue 
de  courbes  qui  accusent  les  pressions  dans  la  capacité 
avec  laquelle  l'instrument  est  mis  en  communication , 
pendant  l'ascension  et  la  chute  du  piston,  soit  des 
courbes  fermées  comme  celles  que  l'on  obtient  avec  les 
instruments  du  naêrae  genre  dont  on  fait  habituellement 
usage.  Lorsque  l'on  relève  une  série  continue  de  cour- 
bes, le  cylindre  sur  lequel  s'enveloppe  la  bande  de  pa- 
pier, qui  reçoit  la  trace  du  style  fixé  à  la  tige  du  petit 
piston  de  l'indicateur,  tourne  toujours  dans  le  même 
sens,  d'un  mouvement  continu ,  tandis  que  le  piston  de 
la  machine  qui  met  ce  cylindre  en  mouvement ,  a  un 
mouvement  rectiligne  alternatif.  Un  second  style  fixé 
dans  une  position  invariable  et  dont  on  a  amené  la 
pointe ,  au  commencement  des  observations ,  à  la  hau- 
teur où  se  trouve  le  style  mobile ,  lorsque  le  piston  de 
l'indicateur  supporte  des  pressions  égales  sur  ses  deux 
faces,  trace  la  ligne  continue  des  pressions  nulles, 
qu'on  appelle  vulgairement  la  ligne  atmosphérique, 
ligne  qui  devient  droite  sur  la  bande  de  papier  déve- 
loppée. Le  piston  de  l'indicateur  avait  un  diamètre  de 
22'"",5o  ;  sa  surface  était  par  conséquent  de  3""'*'-,976. 
La  flexion  du  ressort  ^  boudin ,  mesiirée  directement , 
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a  été  trouvée  moyennement  de  2  2 ■"",2444  ps^r  kî^o- 
gramme  de  charge ,  ce  qui  correspond  à  88™",442  pour 
une  charge  de  1  kilogramme  sur  chaque  centimètre 
carré  de  la  surface  du  piston ,  ou  par  atmosphère. 

J'ai  comparé  directement  l'indicateur  avec  le  mano- 
mètre métallique  de  M.  Eug.  Bourdon  adapté  au  réser- 
voir. A  cet  effet,  les  deux  instruments  ayant  été  placés 
sur  deux  branches  d'un  tube  en  métal  adapté  à  la  paroi 
du  réservoir,  on  a  foulé  lentement  de  l'air  dans  ce  ré- 
servoir, jusqu'à  ce  que  la  pression  effective  accusée 
par  le  manomètre  métallique  fût  de  o'*'"",5.  A  chaque 
dixième  d'atmosphère  d'accroissement  de  pression  ,  on 
faisait  tracer  par  le  style  de  F  indicateur  une  ligne  droite 
qui  limitait  l'ordonnée  correspondante ,  c'est-à-dire  la 
hauteur  dont  le  piston  de  l'indicateur  était  élevé  au- 
dessus  de  la  ligne  atmosphérique.  On  a  ensuite  laissé 
tomber  la  pression  dans  le  réservoir,  et  repéré  de  la 
même  manière  les  ordonnées  correspondantes  à  chaque 
dixième  d'atmosphère. 

Double  comparaison, 

Indicalloot  Ordonnées 

da  comspondtnlM 

manomètre  dePIndiceteur 

mélalllque.  en  mlUlmètree. 

0,20      i7»75 

o,5o       24^25 

0,40       32,25 

o-,5o       ^9,50 

Ed  defc«nd«nt. 

0,40  36^00 

o,3o  26,00 

0,20  15975 

0^10  7,20 

La  pression ,  dans  le  réservoir,  tombait  très-vite  de 
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o**"\5  à  G'*™', 4,  et  assez  rapidement  de  o»'"\,4  à 
o'*™*,5;  la  chute  de  la  pression  était  ensuite  très  lente. 
Ainsi  le  réservoir  contient  fort  mal  l'air  sous  une  pres- 
sion de  o**"%3  à  ©''""sS.  Dans  la  seconde  partie  des 
observations  faites  pendant  que  la  pression  diminuait, 
le  mouvement  du  piston  de  l'indicateur  est  évidemment 
gêné  par  le  frottement  du  piston  lui-même  ou  de  la 
pointe  du  style  sur  le  papier.  Dans  les  deux  dernières 
observations  correspondantes  aux  pressions  de  o"™',2 
et  o"*"'',i,  on  a  mis  le  dessous  du  piston  en  communi- 
cation avec  l'atmosphère  extérieure,  par  l'ouverture 
d'un  robinet  que  l'on  a  ensuite  'fermé  brusquement. 
C'est  ainsi  que  l'on  a  obtenu  les  ordonnées  iS^^jyS  et 
7"™, 20.  La  moyenne  de  la  première  série  d'observa- 
tions donne  pour  l'ordonnée  de  l'indicateur  correspon- 
dante à  une  atmosphère  accusée  par  le  manomètre  mé- 
tallique, 8i"™,25  ^  la  seconde  série  donne  pour  la  môme 
ordonnée  84°", 9 5  ;  la  moyenne  de  ces  deux  chiffres  est 
83"°,  10.  Adoptant  ce  dernier  nombre,  nous  admettrons 
que  les  pressions  en  atmosphères  correspondantes  aux 
ordonnées  des  courbes  obtenues  avec  l'indicateur  sont 
égales  aux  longueurs  de  ces  ordonnées  exprimées  en 
millimètres ,  divisées  par  le  nombre  83, 1. 

Les  expériences  rapportées  précédemment  mettent 
en  évidence  la  facilité  avec  laquelle  l'écliange  de 
chaleur  a  lieu  entre  les  toiles  métalliques  et  l'air  qui 
les  traverse;  elles  montrent  aussi  que  le  passage  de 
l'air  à  travers  ces  toiles  ne  donne  lieu  qu'à  une  faible 
résistance.  Quant  à  la  transmission  de  chaleur,  je  ferai 
remarquer  qu'il  a  suJDTi  de  quelques  coups  de  piston 
pour  changer  la  distribution  des  températures  dans  le 
paquet  de  toiles  métalliques,  qui  avait  lieu  avant  la 
mise  en  train  de  la  machine,  et  que,  pendant  que 
celle-ci  était  en  activité,  deux  thermomètre  «  et  6,  pla- 
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ces  dans  une  même  verticale ,  directement  au-dessous 
de  la  soupape  d'adfaiission  de  Tair  venant  du  réservoir, 
et  séparés  l'un  de  l'autre  par  un  intervalle  de  o",i6 
environ  occupé  par  les  toiles  métalliques ,  ont  accusé 
des  températures  dont  l'écart  a  été  de  181  à  200  dé- 
grés centigrades.  La  mauvaise  soudure  du  fourreau 
métallique,  destiné  à  contenir  le  thermomètre  y,  ne 
m'a  pas  permis  d'observer  la  température  des  toiles  au- 
dessous  de  la  soupape  d'émission,  dans  la  couche  ho- 
rizontale où  se  trouvait  le  thermomètre  «.  Ce  dernier 
a  indiqué  une  température  de  260  à  270  degrés.  La 
température  accusée  par  t  aurait  été  plus  élevée  et 
assez  voisine  de  celle  de  l'air  dans  l'intérieur  même 
du  cylindre  travaillant.  D'après  Texpérience  sur  le 
tube  à  air  placé  dans  le  fourreau  5 ,  expérience  d'ail- 
leurs fort  incertaine ,  il  est  probable  que  cette  dernière 
est  peu  éloignée  de  3oo  degrés.  Les  températures, 
dans  chaque  couche  de  toile  métallique ,  doivent  varier 
à  chaque  Instant,  par  suite  du  passage  de  l'air  qui 
entre  dans  le  cvlindre  ou  en  sort  ;  mais  ces  variations 
qui  ont  lieu  à  chaque  coup  de  piston ,  c'est-à-dire  dans 
l'intervalle  de  1  1/2  à  2  secondes,  sont  peu  étendues, 
à  cause  de  la  masse  énorme  du  métal  comparativement 
à  celle  de  l'air  qui  le  traverse ,  et  ne  sont  pas  sensibles 
aux  thermomètres.  Le  volume  d'air  serait,  d'après  le  dia- 
mètre du  cylindre  alimentaire  et  la  course  du  piston  de 
0"'% 2 77755,  à  la  pression  et  à  la  température  de  l'atmo- 
sphère extérieure ,  abstraction  faite  de  l'espace  nuisible 
qui  reste  nécessairement  entre  le  piston  alimentaire  ar- 
rivé à  la  limite  supérieure  de  sa  course  et  la  soupape 
intermédiaire  entre  le  cylindre  et  le  réservoir,  espace 
dont  l'influence  diminue  le  volume  réellement  foulé 
dans  le  réservoir  à  chaque  coup  de  piston.  Le  poids  de 
l'air  foulé  est  donc  inférieur  à 
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0,377755  X  1,3 


1  +  0,00367  X  20 


=  OS356. 


(Je  prends  pour  le  poids  du  mètre  cube  d'air  à  o  degré 
et  sous  la  pression  atmosphérique  i',5o,  et  je  suppose 
la  température  de  20  degrés.)  Or  les  toiles  métalliques 
pèsent  environ  54  kilogrammes.  Les  caloriques  spéci- 
fiques du  fer  et  de  l'air  atmosphérique  étant  respecti- 
vement, d'après  les  expériences  de  M.  Regnault,  0,24 
et  0,1 1,  l'élévation  ou  rabaissement  de  1.  degré  de  tem- 
pérature dans  la  masse  métallique  doit  correspondre  à 

une  variation  en  sens  inverse  de  — -^ — — — -=75*,66 

0,336x0,24 

dans  la  température  de  l'air  qui  la  traverse.  Un  échauf- 
fement  de  l'air  de  960  à  3oo  degrés  ne  produira  donc 
sur  les  toiles  métalliques  qu'un  refroidissement  de  3  1/2 
à  4  degrés. 

La  résistance  que  les  toiles  opposent  à  l'émission  dé 
Fair  chaud,  qui  leur  abandonne  une  grande  partie  de 
sa  chaleur,  est  très -faible,  ainsi  qu'on  le  voit  par  lès 
courbes  fermées  et  la  série  de  courbes  [fig.  5)  rele- 
vées lorsque  le  volant  faisait  36  à  37  révolutions  par 
minute.  Elles  montrent  nettement  que  la  soupape  d'é- 
mission s'ouvre  à  la  fin  de  l'excursion  ascendante  du 
piston,  et  que  la  pression  de  l'air,  à  partir  de  cet  in- 
stant, décroît  très-rapidement;  l'ordonnée  qui  repré- 
sente l'excès  de  cette  pression  au-dessus  de  celle  de 
l'atmosphère  extérieure  tombe  de  1 7  millimètres  à  1  mil- 
limètre ,  pendant  que  le  piston  parcourt  les  2  ou  3  pre- 
miers centièmes  de  sa  course  descendante  ;  elle  reste 
constante  pendant  toute  la  chute  du  piston ,  et  se  re- 
lève ensuite  brusquement  au  moment  où  la  soupape 
d'admission  s'ouvre  de  nouveau,  lorsque  la  chute  est 
terminée.  La  contre-pression  sur  le  piston  travaillant 
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ne  serait  donc  que  d'environ  1/80  d'atmosphère. 
L'examen  de  la  série  de  courbes  (fig.  1)  et  des  cour- 
bes {fig,  7)  conduit  à  un  résultat  tout  semblable.  Les 
unes  et  les  autres  ont  été  relevées  par  ime  vitesse  du 
volant  de  /^o  tours  à  la  minute.  Dans  la  série  de 
courbes  (jpg.  2) ,  la  contre-pression  accusée  est  beau- 
coup plus  considérable,  et  s'élèverait  de  S/i 00  à  3  100 
d'atmosphère  environ.  Ces  courbes  ont  été  relevées 
par  une  vitesse  du  volant  de  47  tours  à  la  minute  ;  la 
contre-pression  devait  donc  être  plus  forte  dans  cette 
expérience  que  dans  les  autres.  Toutefois ,  il  me  paraît 
probable  que  toute  l'augmentation  accusée  par  les  dia- 
grammes n'est  pas  réelle,  et  qu'il  y  a  dans  cette  obser- 
vation une  erreur  provenant  du  fait  de  l'instrument  in- 
dicateur. 

Je  n'ai  pu  organiser  mes  appareils  d'observation ,  de 
manière  à  obtenir  la  mesure  directe  de  l'excès  de  pres- 
sion de  l'air,  dans  le  compartiment  qui  précède  la  sou- 
pape d'émission  et  l'intérieur  du  cylindre  travaillant, 
pendant  que  la  soupape  est  ouverte.  Les  courbes  des 
forces  élastiques  de  l'air  dans  le  cylindre  alimentaire 
et  le  cylindre  travaillant ,  dans  la  journée  du  9  août , 
n'ont  pas  été  relevées  simultanément;  cependant, 
comme  elles  ont  été  prises  dans  des  circonstances 
presque  identiques  de  la  marche  de  la  machine,  et 
que  d'ailleurs  les  courbes  d'une  même  espèce  diffèrent 
très-peu  les  unes  des  autres ,  il  est  permis  de  les  com- 
parer entre  elles  ;  or  dans  toutes  les  courbes  relevées 
sur  le  cylindre  alimentaire,  les  ordonnées  qui  mesu- 
rent l'excès  de  la  force  élastique  de  l'air  au-dessus  de 
l'atmosphère,  depuis  l'ojiverture  de  la  soupape  de  com- 
munication entre  le  cylindre  alimentaire  et  le  réservoir 
jusqu'à  la  fermeture  de  la  soupape  d'admission  qui 
intercepte  la  communication  entre  le  cylindre  travaillant 
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et  le  réservoir  (instants  qui  sont  trte-nettement  indignés 
par  le  tracé  des  conrbes  elles-mêmes),  s'élève  grar 
duellement  de  38  à  4i  millimètres  dans  les  courbes 
correi3pondantes  relevées  sur  le  cylindre  travaillant. 
Les  forces  élastiques  de  Tair  chaud,  depuis  Touver- 
tnre  jusqu'à  la  fermeture  de  la  soupape  d'admission , 
s'abaissent  graduellement  depuis  4i  jusqu'à  38  milli- 
mètres. Ainsi,  dans  les  instants  qui  précèdent  la  ferme- 
ture de  la  soupape  d'admission ,  la  différence  des  forces 
élastiques  de  l'air  dans  le  cylindre  alimentaire  et  le  cy- 
lindre est  au  plus  égale  à  celle  qui  correspond  à  une 

5 
ordonnée  de  3  millimètres  représentant  ^=— =o,o36 

d'atmosphère.  Cette  différence  est  due  à  la  résistance 
que  l'air  éprouve  dans  son  passage  par  la  soupape  du 
cylindre  alimentaire  L,  le  tuyau  T,  la  soupape  d'ad- 
mission S.,  et  à  travers  les  toiles  métalliques  où  il  se 
dilate  en  augmentant  de  température.  U  résulte  évi- 
demment de  ces  faits  :  i*  que  la  résistance  que  les 
toiles  métalliques  opposent  au  passage  de  l'air,  dans  la 
machine  du  Havre,  reste  très-faible ,  soit  que  l'air  cède 
ou  emprunte  de  la  chaleur  au  métal  ;  s*  que  les  expé- 
riences paraissent  indiquer  une  résistance  plus  consi-  ^ 
dérable  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier,  ainsi 
qu'on  pouvait  d'ailleurs  le  prévoir. 

La  grande  différence  des  températures  accusées  par 
les  thermomètres  6  et  S ,  placés  à  la  même  distance  de 
la  face  supérieure  du  paquet  de  toiles  métalliques , 
montre  d'ailleurs  que  l'air  est  loin  de  se  répandre 
uniformément  dans  la  masse  qu'il  traverse  ;  de  sorte 
que  l'échange  de  chaleur  entre  l'air  et  le  métal  est 
beaucoup  moins  complet  qu'il  ne  le  serait  si  les  toiles, 
les  soupapes  d'admission  et  d'émission ,  et  l'ouverture 

TOME  IV,  i863.  3a 
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qui  met  ea  commumcatioQ  le  çylinâpe  travaiHmt  et  la 
botte  da  régénérateur,  étaient  disposées  de  manière  j( 
favoriser  une  distribution  égale  de  Fur  dans  tous  les 
interstices  existant  entre  les  fils  métalliques. 

Lorsque  l'appareil  indicateur  à  style  était  adi^té  au 
cylindre  alimentaire,  la  poulie  qui  communique  le 
mouvement  au  cylindre  sur  lequel  s'applique  la  baade 
de  papier  qui  reçoit  l'empreinte  du  style,  était  conduite 
par  une  ficelle  très- courte,  rattachée  i  l'une  des  co* 
lonnes  qui  relient  les  deux  pistons  travaillant  et  ali- 
mentaire, de  sorte  que  le  mouvement  de  la  bande  de 
papier,  et  par  conséquent  les  abscisses  des  courbes  tra- 
cées par  le  style  sont,  au  degré  d'exactitude  que  com- 
portent les  meilleures  observations  faites  avec  l'indicar 
teur,  proportionnelles  aux  espaces  rectilignes  parcourus 
par  le  système  des  pistons.  Il  n'en  est  pas  de  même 
pour  les  courbes  des  pressions  de  l'air  dans  le  cylindre 
travaillant,  parce  que  la  poulie  de  l'indicateur  était 
conduite  par  une  ficelle  de  plusieurs  mètres  de  l(m- 
gueur,  rattachée  à  un  appendice  fixé  à  l'un  des  points 
de  la  manivelle  de  l'arbre  K ,  qui  avait  un  mouvement 
circulaire  alternatif. 

Dans  la  série  des  courbes  !«  relevées  sur  le  cylindre 
alimentaire,  la  course  totale  du  piston  qui  est  de 
o"',23  est  représentée  par  une  abscisse  de  44  milli- 
mètres. Lorsque  la  course  ascendante  des  pistons  com- 
mence, l'air  subit  une  compression  dans  le  cylindre; 
il  commence  à  pénétrer  dans  le  réservoir  en  soule- 
vant la  soupape  intermédiaire  L ,  lorsqu'il  a  acquis  une 
augmentation  de  force  élastique  mesurée  par  une  or- 
donnée de  57"°*, &o  &  S8  millimètres,  correspondante  i 
o*^"",4&4-  L'espace  parcouru  par  les  pistons  est  alors 
mesuré  par  une  abscisse  de  is"?,5o  à  1 3  millimètres , 
soit  i9"*"',75;  cet  espace  est  donc  ég^  k  ^k  fi^action 
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^'J  '  =  0,290  de  la  course  entière  ou  o",o667.  Les 

pisto|)s  coqtmiient  à  monter;  l'air  refoulé  pai*  le  piston 
alioieptaire  passp  d^s  le  réservpir  et  4^43  le  cyUn4f e 
travaillant  jusqu'au  moment  où  la  soupape  d'admis- 
sion se  fenpe  ;  depuis  ce  moment  jusqu'à  la  fin  de  la 
course  ascendante ,  il  s'accumule  dans  }e  réservoir.  La 
fefmeture  de  la  soupape  d'admission  est  nettement  ^- 
cusée  par  la  courbe  des  pressions  dont  les  ordonnées 
croissent  à  partir  de  cette  fermeture  jusqu'à  la  fin  de 
la  course,  suivant  uqe  loi  beaucoup  plus  rapide  que 
pendant  la  période  précédente.  Le  point  où  la  courbe  se 
relève  presque  brusquement,  correspppd  à  mie  abscisse 
de  34  à  34"'",5o,  soit  34"*™,25,  c'est-à-dire  à  la  frac- 
tion ^  =  0,780  de  la  course  totale,  ou  à  un  espace 
44 

réellement  parcouru  de  o™,i794.  Dans  la  période  de 

mouvement  comprise  entre  l'ouverture  de  la  soupape 

de  refoulée  et  la  fermeture  de  la  soupape  d'admission , 

l'ordonnée  de  la  courbe  croît  depuis  37™",75  jusqu'à 

4o"»",5o,  c'est-^dire  de  o"*"'-,454  à  o**"'-,487;  enfin 

22 
pendant  les  derniers  —  de  la  course  des  pistons ,  où 

le  réservoir  et  le  cylindre  alimentaire  sont  isolés  du 
cylindre  travaillant  par  la  fermeture  de  Is^  soupape 
d'admission  ,  l'ordonnée  de  la  courbe  croît  depuis 
40™", 5o  jusqu'à  46  millimètres,  et  par  conséquent  la 
force  élastique  de  l'air  de  o"'™-,487  à  o'*"",553.  A  la 
fin  de  l'excursion  ascendante  des  pistons,  la  pression 
tombe  brusquement  à  la  pression  atmosphérique  et 
l'existence  de  l'espace  nuisible  dans  la  pompe  alimen- 
taire, n'est  point  accusée  par  les  diagrammes.  Le  dia- 
mètre du  piston  du  cylindre  alimentaire  est  de  i''%24; 
sa  surface  a  donc  une  étendue  de  12.075  centimètres 
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carrés,  et  une  atmosphère  de  pression  eflfectiye  sur  ce 
piston  répond  à  une  pression  totale  de  12.076  kilo- 
grammes. L'aire  de  la  surface  comprise  entre  la  ligne 
atmosphérique  et  la  courbe  des  pressions  diffère  très- 
peu,  ainsi  que  le  montrent  les  figures ,  de  celle  d'une 
surface  composée  d'un  triangle ,  qui  correspond  à  la 
compression  de  l'air  dans  le  cylindre  alimentaire,  d'un 
premier  trapèze  correspondant  à  la  partie  de  la  course 
comprise  entre  l'ouverture  de  la  soupape  L  et  la  fer- 
meture de  la  soupape  d'admission ,  et  d'un  second  tra- 
pèze correspondant  à  la  fin  de  la  course  pendant  la- 
quelle la  soupape  d'admission  est  fermée.  Le  travail 
résistant  exercé  sur  le  pbton  de  la  pompe  alimentaire, 
pendant  son  excursion  ascendante,  est  donc,  d'après 
les  courbes  la,  égal  à 

.0-5  kil.  (0,0667  X  2i^  +  o,..a7  X  O'^S^  +  O'^Sr^ 

\  a  s 

-f  o,o5o6  X  £îMZ±£:^\  =  , .  140  klL  élevé»  à  1  mètre. 

L'examen  des  courbes  fermées  et  de  la  série  des 
courbes  9«  conduit  à  des  résultats  qui  s'écartent  fort 
peu  des  précédents.  Dans  la  série  des  courbes  9«, 
les  ordonnées  qui  mesurent  les  pressions  de  l'air,  à 
l'ouverture  de  la  soupape  de  refoulée ,  lors  de  la  fer- 
meture de  la  soupape  d'admission  et  à  la  fin  de  la  course 
sont  respectivement  égales  à  4o'"",5o,  4i  «t  46""»5o, 
un  peu  plus  grande  que  dans  la  série  de  courbes  pré- 
cédentes, et  le  calcul  donne  pour  l'expression  du  tra- 
vail résistant  sur  le  piston  de  la  pompe  à  eir  pendant 
une  excursion,  1. 185  kilog.  élevé  à  1  mètre. 

Dans  les  courbes  des  pressions  de  l'air  dans  le  cylindre 
travaillant ,  le  moment  de  la  fermeture  de  la  soupape 
d'admission  est  très-nettement  accusé  par  le  décroisse- 


la 
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ment  brusque  de  la  force  élastique  de  l'air,  aussitôt  après 
que  le  cylindre  est  isolé  du  réservoir  par  la  fermeture 
de  la  soupape  d'admission,  qui  a  lieu,  ainsi  que  nous  le 
montrent  les  courbes  relevées  sur  la  pompe  alimen- 
taire, aux  0,78  de  la  course  ascendante  du  piston. 
D'ailleurs  la  pression  de  l'air  chaud  dans  le  cylindre 
travaillant  atteint  son  maximum  à  l'origine  même  de  la 
course,  et  diminue  ensuite  graduellement,  et  d'une 
petite  quantité ,  jusqu'au  moment  de  la  fermeture  de  la 
soupape  d'admission ,  où  elle  s'abaisse  brusquement. 
L'aire  de  la  surface  qui  mesure  le  travail  moteur  sur 
le  grand  piston  diffère  donc  assez  peu  de  la  somme  de 
deux  trapèzes,  dont  le  premier  a  pour  hauteur  l'abscisse 
correspondante  aux  78  premiers  centièmes  de  la  course 
pendant  lesquels  la  soupape  d'admission  est  ouverte , 
et  pour  bases  parallèles  les  pressions  qui  ont  lieu  à 
l'origine  et  à  la  fin  de  cette  partie  de  la  course,  et  dont 
le  second  a  pour  hauteur  les  22  derniers  centièmes  de 
la  course  et  pour  bases  parallèles  les  pressions  corres- 
pondantes ,  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'expansion 
de  l'air  confiné  dans  le  cylindre. 

Dans  les  deux  courbes  1  j ,  relevées  le  même  jour  que 
les  courbes  des  pressions  de  la  pompe  alimentaire ,  les 
ordonnées  qui  mesurent  les  pressions  à  l'origine  de  la 
course,  à  la  fermeture  de  la  soupape  d'admission  et  à 
la  fin  de  la  course  du  piston  travaillant ,  sont  respecti- 
vement égales  à  4i  9  58  et  17  millimètres;  elles  corres- 
pondent àdes  pressions  effectives  de  o""*,493,  o**'"-,457 
et  o*""*,2o5.  Le  diamètre  du  piston  travaillant  e^t  de 
i",5o4;  sa  surface  de  17.766  centimètres  carrés  :  la 
pression  d'une  atmosphèse  sur  cette  surface  est  en  con- 
séquence de  17.766  kilogrammes,  ce  qui  donne  pour 
l'expression  du  travail  moteur  sur  le  piston  travaillant, 
pendant  son  ascension  : 
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17.766 kil.  (o-,ir94 X  °'^9^+''*^^  4.  o-,o5o6  X 

X  2l^2±2l^\  =  ,.8.1  kU.  élcTé»  à  ,  mètre. 

Il  faut  en  retrancher  le  travail  résistant  dû  à  la  con- 
tre-pression de  l'air  pendant  la  chute  du  piston.  Cette 
contre-pression  est  mesurée  par  une  ordonnée  qui  tombe 
de  17  à  1  millimètre,  tandis  que  le  piston  descend 
d'environ  5  millimètres ,  et  reste  ensuite  égal  à  1  milli- 
mètre pendant  le  reste  de  la  chute  ;  elle  donne  donc 
lieu  à  un  travail  résistant,  dont  l'expression  est  à  peu 
près  : 

17.766 kil.  X  r;^(o'",oo5  X  — -|-o",aa5xi)  =  58kil. 

élevés  à  1  mètre. 

Le  travail  moteur  sur  le  piston  travaillant,  pendant  une 
période  complète  de  mouvement  correspondante  &  une 
révolution  du  volant,  est  donc  de  1.81 1 — 58=i.755kil. 
élevés  à  1  mètre.  En  admettant  que  la  compression  de 
l'air  donnât  lieu  à  un  travail  résistant  de  1. 18 5^^",  le 
travail  moteur  transmis  aux  systèmes  des  deux  pistons, 
par  chaque  révolution  de  volant  serait  donc  d'environ 
568  kilogrammes  élevés  à  1  mètre. 

Le  volant ,  au  moment  où  les  courbes  1  ^  ont  été  rele- 
vées, faisait  4o  tours  par  minute  ;  le  travail  mesuré  sur 
les  pistons  au  moyen  des  indicateurs  serait  donc  de 
379'^"  par  seconde,  et  équivaudrait  à  5  chevaux-va- 
peur. 

Le  frein  était  chargé  de  s  5  kil.  à  2  mètres  de  distance 
de  l'arbre  ;  le  travail  disponible  sur  l'arbre  du  volant  était 

,     2X*i5x6,   2832X40  VV-.    //  j 

de -^  =  ao9^^'",44  par  seconde, 

correspondant  à  8*'*'^''*p-,79,  Le  travail  absorbé  par  les 
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frdttèinéilts  èi  ébranlements  s'élevait  donc  aux  o,44  àa 
travail  transmis  atl  système  des  pistons  et  accusé  ^ai: 
rinâicateui* ,  ou  bien  aux  0,7g  du  travail  disponible 
mesuré  sur  Târbre  du  volant.  D'après  l'observation 
que  j'ai  rapportée  précédertiment  sur  la  quantité  dû 
feokë  consbmtné  pour  entretenir  le  jeu  de  la  machine, 
la  consommation  serait  de  1 1^,4  P^  heure  poiir  un  tra^ 
vail  de  5  chevaux-vapeur  sur  les  pistons  mesurés  par 
l'indicateur,  c'est-à-dire  de  3^,5  par  heure  et  par  cheval. 
On  ne  doit  pas  attacher  plus  d'importance  à  ce  résul- 
tat qu'à  la  comparaison  entre  le  combustible  consommé 
et  le  travail  disponible  mesuré  sur  l'arbre  du  voldnt ,  à 
cause  des  fuites  d'air  très  -  considérables  qui  avaient 
lieu  par  les  joihts  des  parois  du  réservoir  et  sur  le  con- 
tour dû  piston  travaillant ,  dès  que  la  pression  effective 
approchait  de  1/3  atmosphère. 

Je  reviens  à  l'examen  des  courbes  des  pressions  de 
Tair  dans  le  cylindre  alimentaire  et  le  Cylindre  travail- 
lant. Au  commencement  de  l'excursion  ascendante  du 
système  des  pistons,  l'air  est  comprimé  daiis  le  cylindre 
jusqu'à  ce  qu'il  ait  acquis  une  force  élastique  capable 
de  soulever  la  soupape  intermédiaire  entre  ce  cylindre 
et  le  réservoir.  Cette  soupape  est  soulevée ,  ainsi  que 
cela  a  été  expliqué ,  lorsque  le  piston  a  parcouru  les 
si  g/ 1000  de  sa  course  totale  ;  la  force  élastique  de  l'air 
Comprimé  est  alors  de  o**"'*,464  supérieure  à  la  pression 
atmosphérique.  Si  la  température  de  l'air  demeurait 
consitante,  pendant  la  compression,  la  force  élastique  de 
l'air  varierait  en  raison  inverse  du  volume ,  conformé- 
ment à  la  loi  de  Mariette.  Ainsi ,  en  désignant  par  p  la 
longueur  qui  mesure  à  l'échelle  de  l'indicateur  la  pres- 
sion atmosphérique ,  par  y  l'ordonnée  variable  de  la 
Courbe  qui  mesure  la  pression  effective  de  l'air,  par  x 
l'abscisse  correspondante ,  par  H  la  projectiofl  hori- 
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zontale  de  la  courbe,  c'est-à-dire  l'abscisse  qui  repré- 
sente la  longueur  totale  de  la  course  du  piston ,  par  h 
la  longueur  qui ,  à  la  même  échelle ,  représenterait  la 
hauteur  de  l'espace  nuisible  ^  si  cet  espace  était  un  cy- 
lindre ayant  pour  base  la  surface  du  piston  :  l'équation 
de  la  courbe  des  pressions  de  l'air,  avant  l'ouverture  de 
la  soupape  d'admission ,  serait  : 

ou  ♦ 

y  X 

p     H.-|-fc— a? 

C'est  l'équation  d'une  hyperbole,  quiapour  asymptote 
une  perpendiculaire  à  l'axe  des  x  mente  à  la  distance 
H  + A  de  l'origine  des  axes,  qui  est  aussi  celle  de  la 
courbe.  A  l'échelle  de  l'indicateur,  p  est  représenté 
par  85"",i,  H  par  44  miUimëtres;  h  ne  nous  est  pas 
exactement  connu;  nous  supposerons  que  ft  est,  en 
grandeur  naturelle ,  égal  à  o'^vOoS,  qui ,  à  l'échelle  de 
l'indicateur ,  sont  représentés  par  o"'"',96.  On  aurait 
H  +  A  =  44""996*  La  valeur  de  y  correspondante  à 
l'ouverture  de  la  soupape  de  refoulée,  c'est-à-dire  à 
x=ia"",75  serait  alors,  d'après  l'équation  (a), 
y  =  3a"", 89  qui  représente  une  pression  effective  de 
o*^',396,  tandis  que  l'ordonnée  des  courbes  relevées 
est  égale  à  57"",75  en  moyenne  et  représente  une  pres- 
sion effective  de  o*^"*,454-  Lors  même  qu'on  ferait 
abstraction  de  l'espace  nuisible  de  la  pompe  alimen- 

taire,  l'ordonnée  calculée  par  l'équation  -=  = serait 

^        ^  p     H— j;, 

pourx=  19)75,.]/=  53,90  qui  représente  une  pression 

de  o*^*,4o8.  Ainsi ,  les  courbes  des  pressions  dans  le 

cylindre  alimentaire  accusent  l'accroissement  de  la  force 
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élasti<iae  de  Tair  suivant  une  loi  plus  rapide  que  la  rai- 
son inverse  des  volumes ,  et  par  conséquent  l'élévation 
de  température  de  l'air  qui  résulte  de  la  compression. 
En  partant  de  la  relation  : 

ou,  très -approximativement,  lorsque  l  et  I,  diffèrent 
assez  peu: 

qui  existe  entre  les  forces  élastiques ,  les  volumes  et  les 
températures  simultanément  variables  d'une  masse  don- 
née d'air  atmosphérique ,  nous  pouvons  calculer  l'élé- 
vation de  température  t  —  t»  de  l'air  dans  la  pompe 
alimentaire.  L'observation  nous  donne  : 

Po  1 

V._  44^96-10^  _ 

V  = 77TÂ =  0,7104, 

en  admettant  que  l'espace  nuisible  est  équivalent  à  un 
espace  cylindrique  de  même  diamètre  que  le  piston  et 
d'un  demi- centimètre  de  hauteur.  Prenant  d'ailleurs 
a  =z  0,00367,  nous  avons  pour  l'élévation  de  tempéra- 
ture : 

*/...,  ^,       .     o,o4i6456 

0,00007  0^00007 

Le  poids  de  la  masse  d'air  ainsi  comprimé  est ,  en 
tenant  compte  de  l'espace  nuisible ,  et  supposant  la  tem- 
pérature de  l'air  atmosphérique  égale  à  ao  degrés, 
d'environ  o''.343;  une  élévation  de  température  de 
ii',35  représente  donc ,  en  admettant  pour  la  chaleur 
spécifique  de  l'air  le  nombre  o.  a37  donné  par  les  expé- 
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riences  de  M.  Regnault  «  une  quantité  de  chàleùt'  cbtii- 
muniquée  à  l'air,  égale  à  o.343x  ii,35x  ô.a37  = 
0.9226s,  Tunité  de  chaleur  étant  celle  qui  est  nécessaire 
pour  échauffer  d'un  degré  un  kilogramme  d'eau. 

Si  l'on  fait  abstraction  des  fuites  d'air  et  des  espaces 
nuisibles  dans  la  machine  à  air  chaud  à  laquelle  se  rap- 
portent nos  expériences,  il  sera  facile  d'établir  les  rela- 
tions qui  doivent  exister  entre  les  surfaces  des  deux 
pistons  travaillant  et  alimentaire ,  les  températures  et 
les  pressions  de  l'air  atmosphérique  et  de  l'air  échauffé 
dans  le  cylindre. 

Soient  en  effet  : 

A  la  surface  du  piston  travaillant  ; 

B  celle  du  piston  du  cylindre  alimentaire  ; 

L  la  longueur  de  la  course  des  deux  pistons; 

t  la  température  de  l'air  atmosphérique  ; 

T  celle  que  l'air  prend  dans  le  cylindre  travaillant, 
ou  plutôt  celle  qu'il  possède  à  la  fin  de  l'excur- 
sion ascendante  des  pistons ,  lorsqu'il  remplit  la 
totalité  du  cylindre  travaillant; 

p  la  pression  de  l'atmosphère  ; 

Fia  pression  de  l'air  chaud  à  la  fin  de  la  course 
ascendante  du  piston  ; 

a  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air. 

A  chaque  excursion  des  pistons ,  un  volume  d' sur  EL, 
à  la  pression  p  et  à  la  température  î ,  est  puisé  dans 
l'atmosphère  et  refoulé  dans  la  machine  par  le  jHston 
alimentaire. 

Un  volume  d'air  AL ,  à  la  température  T  et  sous  la 
pression  P',  est  expulsé  du  cylindre  travaillant  et  rejeté 
dans  l'atmosphère.  Ces  deux  quantités  d'air  doivent 
être  égales  pour  que  la  machine  arrive  à  une  marche 
régulière.  On  doit  dotic  avoir  la  relation  : 
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AL  X  P'  _  BL  X  p 

i  +  aT""  i+a<* 

OU  bien  : 

Mais  F  doit  êtxe  égal  ou  supérieur  à  p,  afin  que  Fair 
extérieur  ne  rentre  pas  dans  le  cylindre  travaillant  avant 
la  fin  de  la  course  du  piston  ;  en  conséquence ,  on  doit 
avoir  : 

A                 ^i  +  aT 
-==   ou  < — i . 

Dans  le  cas  de  l'égalité  entre  les  deux  rapports  qui  pré- 
cèdent, la  pression  finale  F,  dans  le  cylindre  travaillant, 
sera  exactement  égale  à  la  pression  extérieure  de  l'at- 
mosphère. 

Les  résultats  qui  précèdent  subsistent,  quel  que  soit  le 
rapport  entre  les  deux  parties  de  la  course  du  piston  qui 
correspondent  à  l'admission  de  l'air  dans  le  cylindre  tra- 
vaillant et  à  l'expansion  de  l'air  chaud  dans  Tintérieur 
de  ce  cylindre.  En  conséquence,  la  pression  finale  P',  ou 
plutôt  son  rapport  à  la  pression  atmosphérique  p,  ne 
dépend  que  du  rapport  des  surfaces  A  et  B  et  des  tem- 
pératures T  et  t,  et  nullement  de  la  fraction  de  la 
course  pendant  laquelle  la  soupape  d'admission  reste 
ouverte. 

Si  l'on  désigne  par  I  la  longueur  de  la  course  du  pis- 
ton correspondante  à  l'admission  de  l'air  dans  le  cy- 
lindre travaillant,  par  T,  la  température  de  l'air  au  mo- 
ment où  la  soupape  d'admission  se  ferme,  par  P  la 
force  élastique  de  l'air  à  la  même  époque,  on  aura  né- 
cessairement la  relation  : 

A?P     _  BLp 

i  +  aT^^^i  +  ol' 
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OU  bien  : 

/,^  P_B(.  +  «T.)      L 

Des  équations  (i)  et  (a),  on  tire  : 

P  _i  +  »T,     L 

P'~"i  +  aT  ^T 

P      L 

Si  les  températures  T.  et  T  sont  égales  »  p?  =  7  (3)  » 

si  l'on  a  en  même  temps  «  =    "T      ,  P*  =  p,  quel  que 

soit  ( ,  et  par  conséquent-  =  -. 

Si  Ton  conçoit  que  le  réservoir  interposé  entre  le  cy- 
lindre alimentaire  et  le  cylindre  travaillant  ail  une  capa- 
cité très-grande  par  rapport  à  celle  des  deux  cylindres , 
la  force  élastique  deTair,  dans  ce  réservoir^  demeurera 
sensiblement  constante  quand  la  machine  /onctionnera 
régulièrement,  la  pression  dans  l'intérieur  du  cylindre 
travaillant  restera  invariable  et  égale  à  celle  du  réser- 
voir, pendant  toute  la  durée  de  l'admission;  si  l'on 
admet,  de  plus,  que  la  température  de  l'air,  dans  le 
cylindre  travaillant,  demeure  égale  àT,  durant  l'ad- 
mission et  .l'expansion  de  l'air,  les  deux  équations: 

fn^'  P^_B(l-f«T) 

(*)  pf=7. 

s'appliqueront  à  la  machine  ainsi  composée.  P  désir 
gnant  ^ors  la  pression  qui  a  lieu  constamment  dans  le 
réservoir,  et,  durant  l'admission ,  dans  le  cylindre  tra- 
vaillant, et  P*  celle  qui  a  lieu  à  la  fin  de  la  course  du  pis- 
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Xoa ,  il  suflSra  que  l'air  ait  été  comprimé  jusqu'à  la  pres- 
sion P  dans  le  réservoir*  avant  la  mise  en  train  de  la 
machine,  pour  que  cette  pression  s'y  maintienne  indé* 
finiment;  si  lors  de  la  mise  en  train,  le  réservoir  con* 
tient  de  l'air  à  une  pression  moindre  ou  plus  grande 
que  P,  le  jeu  même  de  la  machine  ramènera  la  pression 
à  la  valeur  qui  résulte  des  équations  ci-dessus,  pourvu 
que  la  température  T  soit  donnée.  En  définitive  les 
équations  (a)  et  (6)  feront  connaître  les  pressions  cor- 
respondantes aux  températures  T  et  I ,  lorsque  la  ma^ 
chine  sera  arrivée  à  la  marche  de  régime. 
Cet  état  atteint,  si  l'on  vient  à  faire  varier  l'étendue 

.  de  l'admission,  c'est-à-dire  le  rapport  y,  la  tempéra- 
ture T  étant  supposée  demeurer  constante  aussi  bien 
que  f,  il  en  résultera  un  trouble  momentané  dans  la 
marche  de  la  machine  ;  la  pression  dans  le  réservoir  ar- 
rivera graduellement  au  degré  qui  convient  à  la  valeur 

nouvelle  du  rapport  y,  et  la  pression  finale  P'  rede- 
viendra ce  qu'elle* était  d'abord,  puisque,  dans  une 
marche  de  régime,  elle  est  indépendante  du  rapport  y 

L'expression  du  travail  mécanique  de  l'air  sur  le  sys* 
tème  de  deux  pistons  qui  se  meuvent  dans  les  cylindre» 
ainsi  séparés  par  un  réservoir  indéfini ,  est  simple  et 
facile  à  déterminer.  Si  l'on  fait  abstraction  de  la  lé- 
gère élévation  de  température  due  à  la  compression  de 
l'air  dans  le  cylindre  alimentaire,  la  pression  de  l'air 
comprimé  par  le  piston  de  cette  pompe  variera  suivant 
la  loi  de  Mariette ,  et  le  travail  moteur  sur  le  piston  du 
cylindre  travaillant ,  pendant  son  excursion  ascendante, 

sera  exprimé  par 

p 

PAZ+PAHoghyp  -— pAL. 
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Le  travail  rérâtant  sur  le  piston  du  eylindre  ali- 
mentaire est ,  dans  le  même  espace  de  temps,  égal  à 

F 
jlBLloghjp-; 
P 
la  différence 

P  P 

FAI  +  VLl  log  liyp  -7  — pAt  —  pBL  log  hyp  - 

"  P 

exprime  le  travail  moteur  sur  le  système  des  pistons 
pour  une  excursion  complète ,  en  négligeant ,  bien  en- 
tendu ,  les  résistances  dues  au  mouvement  de  l'air  dans 
les  tuyaux  de  communication ,  à  travers  les  soupapes  et 
les  mailles  des  toiles  métalliques. 

'Esï  ayant  égard  aux  équations  (a)  et  (6) ,  Texpressioil 
précédente  peut  être  mise  sous  la  forme  : 

_,BLlog!iL±£L) 

On  voit  que  pour  une  machine  de  dimensions  don- 
nées et  des  températures  déterminées  T  et  < ,  le  travail 
obtenu  par  coup  de  piston  augmente  avec  le  rap- 
port j ,  c'est-à-dire  avec  l'étendue  de  la  course  pen- 
dant laquelle  l'air  se  dilate  d^ns  le  cylindre  tri^vs^llant , 
et  par  conséquent  avec  la  pression  P ,  qiii  est  directe- 
mont  proportionnelle  à  ce  rapport.  Dans  tous  les  cas  les 
volumes  initial  et  Qnal  de  l'air,  ainsi  que  les  tempéra- 
tures et  les  pr^ssioqa  de  cet  air,  seront  les  mêmes,  bien 
que  le  travail  mécanique  obtenu  puisse  être  fort  diluè- 
rent ;  donc  si  l'on  admet  le  principe  de  la  transforma^ 
tion  de  la  chaleur  en  travail  mécanique ,  il  en  résultera 
que  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l'air,  en  pas- 
sant du  premier  état  de  pression  et  de  température  au 
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second ,  dépend  pour  beaucoup  des  états  intermédiaires 
pdr  lesquels  Tair  est  passé  ;  c'est  apssi  ce  que  mettent 
en  évidence  les  dernières  expériences  sur  la  dilatation 
des  gas  communiquées  à  l'Académie  des  sciences  par 
M.  Regnault.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  parait  que  la  circon- 
stance la  plus  favorable  h  l'économie  du  combustible 
est  celle  qd  la  force  élastique  finale  de  l'air  dws  le  cy- 
lindre travaillant  serait  égale  i  la  pression  atmospbé* 
rique  extérieur^.  Qans  ce  cas ,  en  effet ,  l'air  chaud , 
efi  passant  h  travers  les  toiles  métalliques  pour  se 
répandre  daifs  l'atmosphère ,  se  refroidirait  ^t  se  cour 
tracterait  sans  changement  de  pression,  abstraction 
faite  de  la  faible  résistance  des  toiles ,  et  1§  perte  de 
chaleur  serait  réduite  à  celle  qui  correspond  à  l'^pès 
de  température  que  l'air  consierverait,  à^  \^  sortie  fie  la 
machine ,  sur  sa  température  a]i  momept  où  il  a  été 
puisé  dans  l'atmospl^èrg.  Or  nous  avons  vu  que  la  prçs- 
3ion  finale  P'  de  l'air  sera  égale  à  p ,  si  Ton  a  : 

A  _  1  +  «T 

Alors,  les  deux  premiers  termes  de  l'expression  (M) 
se  détruisent ,  le  dernier  devient  nul ,  et  cette  expres- 
sion se  réduit  à  : 


'»KS?-)'«n- 


La  pression  dans  le  réservoir  est  donnée  par  la  rela- 
tion : 

P_L 

L'pxpressiQQ  précédente  du  travail  ^oteur  p^ut  en- 
pqfe,  dans  le  cas  qui  upus  occupe  ^  èfre  fnise  spus  la 
fPTOe  : 
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P         P  P 

pAL  \og pBL  log—  a=  pL(A  —  B)  log-. 

Celle-ci  met  en  évidence  que  le  trayail  moteur  est 
celui  qui  correspond  à  l'expansion  de  Tair  dans  le  cy- 
lindre travaiUant,  diminué  de  celui  qui  est  absorbé  par 
la  compression  de  l'air,  dans  le  cylindre  alimentaire , 
depuis  la  pression  p  jusqu'à  la  pression  P. 

Ces  résultats  fort  simples  sont  modifiés  par  l'exis- 
tence des  espaces  nuisibles  qu'on  ne  peut  éviter  dans 
le  cylindre  alimentaire  et  le  cylindre  travsdllant ,  et  par 
les  dimensions  limitées  du  réservoir  intermédiare. 

Les  calculs  qui  suivent  donneront  une  idée  de  l'in- 
fluence exercée  par  ces  trois  causes.  fappeUerai ,  en 
conservant  toutes  les  notations  qui  précèdent,  m  le  rap- 
port de  l'espace  nuisible  du  cylindre  alimentaire  au  vo- 
lume BL  engendré  par  l'excursion  du  piston ,  de  telle 
sorte  que  mBL  exprime  l'espace  libre  et  rempli  d'air 
comprimé  qui  subsiste  entre  la  soupape  de  refoulée  L  et 
le  piston  du  cylindre  alimentaire ,  lorsque  celui-ci  est  à 
la  partie  supérieure  de  sa  course.  Je  désignerai  par  ^ 
et  V  les  rapports  des  espaces  nuisibles  respectivement 
inférieur  et  supérieur  au  paquet  de  toiles  métalliques , 
au  volume  AL  engendré  par  l'excursion  du  piston  tra- 
v'adllant,  de  telle  sorte  que  i^AL  exprimera  l'espace  com- 
pris entre  ce  piston  arrivé  à  la  limite  inférieure  de  sa 
course  et  la  face  inférieure  ou  interne  du  paquet  de 
toiles  métalliques ,  et  vAL  l'espace  compris  entre  la  face 
opposée  du  même  paquet  de  toiles  métalliques  et  les 
soupapes  d'admission  et  d'émission  de  Tsûr  ;  de  même 
je  représenterai  par  pAL  la  somme  des  espaces  compris 
entre  les  mailles  des  toiles  métalliques.  Soient  en  même 
temps  t  la  température  de  l'air  extérieur;  T  la  tempé- 
rature de  l'air  dans  le  cylindre  travûUant  et  l'espace 
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VlAL  ,  température  que  je  suppose  constante  et  entrer- 
tenue  par  le  foyer  de  la  machine,  pendant  l'admission 
et  l'expansion  de  Tair  ;  T'  la  température  également 
constante ,  par  hypothèse ,  de  l'air  au  moment  où  il  sort 
de  la  machine.  Soient  enfin  p  la  pression  atmosphé- 
rique, P  la  pression  dans  le  réservoir,  au  moment  où  les 
pistons  ont  terminé  leur  course  ascendante,  P,  la 
pression  dans  ce  même  réservoir  et  dans  le  cylindre 
travaillant,  au  moment  de  la  fermeture  de  la  soupape 
d'admission,  P'  la  pression  finale  de  l'air  dans  le  cylindre 
travaillant,  I  la  longueur  de  la  course  correspondante  à 
l'admission  de  l'air. 

A  chaque  excursion  des  pistons,  le  réservoir  reçoit 
du  cylindre  alimentaire  un  volume  d'air  à  la  pression  p 
et  à  la  température  t ,  qui  n'est  plus  égal  à  BL ,  mais 

seulement  à  BL — mBL  ( i\  Cette  quantité  d'air, 

lorsque  la  machine  est  arrivée  à  une  marche  de  régime , 
est  ^ale  à  celle  qui  est  rejetée  dans  l'atmosphère  à 
chaque  coup  de  piston.  Or  quand  les  pistons  sont  à  la 
limite  supérieure  de  leur  course ,  le  cylindre  travail* 
lant,  y  compris  l'espace  {jlAL,  renferme  un  volume 
d'air  AL  -f  p-AL  à  la  pression  F  et  à  la  températme  T. 

L'espace  nuisible  vAL  est  rempli  d'air  à  la  même 
pression  F,  à  une  température  qui  doit  être  assez  peu- 
supérieure  à  t  et  que  nous  supposerons  effectivement 
égale  à  L 

Les  espaces  pAL  sont  remplis  d'air  à  la  même  pres- 
sion F  et  à  une  température  variable,  comprise 
entre  T  et  t.  Nous  supposerons  que  cela  équivaut  à  un 

volume  d'air  pAL  à  la  température  ■» 

Lorsque  les  pistons  ont  terminé  leur  excursion  des- 

Ton  lY,  i853.  33 
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omiimt^f  l0  pistQp  »  wvabi  Tesp^e  Ah  ;  Veopuce  i^ A{« 
reste  rempli  4' air  i^  la  pr^ssioa  atmQspbériquç  p  et  à  la 
t^ipp^rature  T  ;  l'espace  vAL ,  rempli  d'air  i^  la  pr^M 
i^tmospb^riqu^  et  k  la  températuce  T  ;  les  i^^pacoa  pAL» 
r^mplï^  4'air  4  la  pression  {ktmosphérique  fit  à  nnQ  tew- 

pérature  intermédiaire  entre  T  et  T,  soit  — ' En 

réduisant  tous  les  volumes  d'air  ci-dessus  i^  U  tempé- 
rature <  et  à  la  pressioD  p  »  op  trouve  que  le  voliimfi  d'air 
rejeté  dans  l'atmosphère  par  }a  chute  des  pistons,  rij^ 
pené  à  la  pression  p  et  à  |a  teippérature  r  »  est  : 

AL— X  —7-7=  +  J^AL I 1]     ;    ^  +  vAL vALx 

1+0 i  +  « — ' 

a  a 

Posant ,  pour  abréger  : 

l+a—— 

=  p; 


>  +  «■—— 


l'égalité  entre  les  quantités  d*air  puisées  et  rejetées 
dans  l'atmosphère  à  chaque  coup  dé  piston  fournit  l'é- 
quation : 


(0 


'nprHT+'^(p-V+7^^-*" 


Les  quantités  d'air  contenues  dans  le  cylindre  trar 
vaillapt  et  ses  esp^e^  ppisibl^fl ,  au  pf^opiept  de  h  f^- 
meture  de  la  soupape  d'admission  et  à  la  fip  d$  \%  course, 
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doivent  d'aill^qrs  0tre  égale§  ewtr^  qlle^  ;  cptte  çp^âitiop 
fournit  entre  les  pressions  Y  ^^  P«  9^î  ^^^t  ^î®^  à  ces 
deux  époques  la  relation  suivante  : 

P        /  *         \   1  -j-  a< 


(É+^)TiS+'+P' 


A  partir  du  moment  de  la  fermeture  de  la  soupape 
d'admission,  la  totalité  de  Tair  refoulé  par  le  piston  du 
cylindre  alimentaire  s'accumule  dans  le  réservoir,  où  la 
pression  augmente  graduellement  jusqu'^  ce  qu'elle 
devienne  égale  à  P.  Si  l'on  admet  qu'au  moment  de  la 
fermeture  de  }a  soupape  d'admission,  la  communication 
soit  déjà  ouverte  entre  le  cylindre  alimeptaire  et  le  ré- 
servoir, ainsi  que  cela  aura  toujours  lieu  dans  la  pra- 
tique ,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  aura  entre  les  pres- 
sions P  et  Pi  la  relation  : 

Leséquatiops  (i),  (2]  et  (5)  serviront  à  dél;ermiper 
les  pressions  P,  P^  et  P',  lorsque  les  dimensions  4e  1* 
machine  et  les  températures  seront  connues. 

La  pression  finale  P'  dépend  ici  de  l'étendue  l  de  1^ 
cQursQ  pendanl;  laquelle  l'air  est  a^mis  dans  le  cylin^lrQ 
travaillant ,  parce  que ,  en  raisop  de  l'espace  puisjble 
mBL  de  la  pompe  alimentaire,  le  volipne  d'ajr  refoulé 
danç  }e  réservoir  par  chaque  coup  de  piston  dépend  de 
la  pression  P,  qui  varie  avec  l'étendue  de  l'acjniission. 
Si  cet  espace  nuisible  n'existait  pas,  le  volume  d'air  in- 
troduit à  chaque  cpup  de  piston ,  et  par  conséquent  Is^ 
pression  finale  P',  resterait  indépendante  de  l'étendue 
4^  Vs^dmission ,  quelle  que  fût  d'^^jU^u^s  h  capacité 
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du  réservoir.  De  Féquation  (i),  on  tire: 

8(1 +  aT)"* 


-(Î-.) 


«r,        ,  ,        i  +  «T    ,  1+ttT      \  i  +  àT 


i+ol    •  ^  T+l  I      '^        i  +  aT 


— p 


3 

Comme  P*  doit  toujours  être  supérieur  ou  égal  à  p, 

il  résulte  de  l'expression  précédente  que  ^  ^^    |  doit 
être  inférieur  ou  égal  à 


-(;-) 


et  à  plus  forte  raison  plus  petit  que  i . 

Quoique  les  dessins  joints  à  ce  rapport  aient  été  faits 
avec  beaucoup  de  soin ,  il  est  impossible  d'en  déduire 
les  capacités  des  espaces  nuisibles  avec  une  exacti- 
tude suffisante ,  pour  que  la  comparaison  des  valeurs 
des  pressions  P,  P,  et  F  tirées  des  équations  (i),  (s) 
et  (3)  avec  les  pressions  réellement  observées  puisse 
offrir  quelque  intérêt.  D'ailleurs,  les  températures 
de  l'air  dans  le  cylindre  travaillant  ne  sont  pas  con- 
nues exactement,  et  les  fuites  d'air  qui  avaient  lieu 
dans  la  machine  étaient  assez  considérables  pour  altérer 
notablement  les  pressions  dans  le  réservoir  et  le  cylin« 
dre  travaillant.  Je  me  bornerai  donc  à  comparer  le  tra- 
vail mécanique  transmis  aux  pistons,  tel  qu'il  est  donné 
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par  les  courbes  de  Tindicateur  avec  le  travail  calculé 
par  la  formule  simple  que  j'ai  donnée  pour  le  cas  où 
Ton  fait  abstraction  des  fuites  d'air,  des  espaces  nui- 
sibles, et  où  l'on  suppose  la  capacité  du  réservoir  indé- 
finie. Dans  cette  formule ,  savoir  : 

iJ-aT  /i4-fl^        \  L 


je  pose 


p  =  1  kilogr.  par  centimètre  quarré. 
B  =^12075  centimètres  quarrés. 
A  =17766, 
L=o",a3. 

-r  = r .  a = 0,00367. 

l       0,78 

J'admets  enfin  que  T  =  Soo  degrés  et  f  =  90  degrés. 
En  effectuant  les  calculs  numériques  d'après  ces  don- 
nées ,  on  trouve  que  le  travail  mécanique  par  coup  de 
piston  devrait  être  de  1.217  kilog.  élevés  à  1  mètre. 

Les  courbes  relevées  à  l'indicateur  accusent,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu,  un  travail  mécanique  de  568  ki- 
logrammes. Ce  nombre  est  seulement  égal  aux  0,47  du 
travail  théorique  calculé  dans  l'hypodièse  de  fuites 
nulles,  et  en  faisant  abstraction  des  espaces  nuisibles. 
Un  travail  de  1 . 2 1 7  kilog.  élevés  à  1  mètre  par  coup  de 
piston ,  à  raison  de  4o  coups  de  piston  par  minute ,  ne 
représenterait  qu'une  puissance  de  io****'"'"-,8.  Il  est 
donc  de  toute  évidence  que  la  machine  apportée  au 
Havre  ne  pourrait,  dans  les  circonstances  même  les 
plus  favord)les ,  et  en  supposant  que  la  température  de 
l'air  soit  poussée  dans  le  cylindre  travaillant  jusqu'à 
Seo"",  réaliser  la  puissance  de  10  chevaux,  que  l'on  pa- 
rait lui  avoir  attribuée ,  qu'autant  que  l'on  diminuerait 
considérablement  l'étendue  de  la  course  correspondante 
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àradmisdion,  ce  qui  aurait  pour  résultat  un  accroisse- 
ment correspondant  de  la  pression  dans  le  réservoir  et 
dans  le  cylindre  travaillant,  accroissement  que  les  pièces 
de  la  machine  ne  soilt  pas  capables  de  supporter. 

Les  espaces  intermédiaires  entre  les  soupapes  d'ad- 
mission et  d'émission  et  le  piston  travaillant,  arrivé  à 
la  limite  inférieure  de  sa  course  (espaces  nuisibles), 
occasionnent  évidemment  une  perte  de  travail  méca- 
nique d'autant  plus  considérable  que  la  pression  finale 
Pest  plus  élevée  au-dessus  de  la  pression  extérieure  avec 
laquelle  ces  espaces  et  le  cylindre  travaillant  sont  mis 
en  communication  pendant  la  chute  des  pistons.  Il  im- 
porte donc  d'autant  plus  de  pousser  l'expansion  de  Tsâr 
jusqu'à  son  extrême  limite,  que,  dans  le  système  de  con- 
struction des  machines  à  air  chaud  d'Ericsson  et  autres 
fondéessurle  même  principe,  qui  ont  été  jusqu'ici  propo- 
sées et  essayées ,  les  espaces  nuisibles  ont  une  capacité 
considérable.  Or,  si  au  lieu  de  laisser  l'air,  à  la  sortie  de 
la  machine,  s'écouler  dans  l'atmosphère ,  on  faisait  dé- 
boucher le  tuyau  d'émission  dans  un  réservoir  où  la 
pompe  alimentaire  puiserait  exclusivement  l'air  néces- 
saire à  l'entretien  du  jeu  de  la  machine ,  de  telle  sorte 
que  le  même  air  circulât  constamment  du  cylindre 
travaillant  au  cylindre  alimentaire,  et  de  celui-ci  au 
cylindre  travaillant ,  il  est  clair  que  la  machine  se  trou- 
verait ainsi  comme  isolée  de  l'atmosphère  extérieure  et 
transportée  dans  Fatraosphère  du  réservoir  dont  nous 
venons  de  parler. 

Un  pareil  système  comporterait  deux  réservoirs  : 
l'un  contenant  de  l'air  à  une  pression  jp  et  une  tem- 
pérature I.  L'air  serait  puisé  dans  ce  réservoir  par  la 
pompe  alimentaire  et  refoulé  dans  un  autre  rései-voir 
où  la  pression  serait  supérieure  à  p.  De  celui-ci  il  irait 
au  cylindre  travaillant,  en  traversant  lei»  toiles  mét&i- 


ENYOYÉE   AU  HAVRE   PAR   H.    ERIGSSON.  f^^S 

m^  <ifiaùfféë9  pat  un  foyer  extéHeur  ;  sa  tetUpératttfe 
s'élèverait  dans  ce  passage.  L'admission  serëit  Inter- 
roint)ùë  en  lin  poiiit  dé  la  course  du  |)iston ,  tel  que  la 
jiressioil  finale  dans  le  cylindre  travaillant  fût  peu  Su- 
périeure &p;  l'air  chaud,  ainsi  dilaté,  reviendrait  au 
pi^itiier  rései-voU*  en  traversant  les  tbêtnes  toiles  tbétal- 
liqûês,  auxquelles  il  abandoniierait  une  partie  de  sa 
chaleur  suffisâ.titè  pour  le  taniener  à  titie  température 
tMiS-voisine  de  if ,  et  on  pourrait  lui  enlever  le  petit 
excès  de  température  qu'il  conserverait  encore,  en 
le  faisant  circuler  dans  un  appareil  réfrigérant. 

S'il  est  vrai,  comme  tout  porte  à  le  penser,  qu'un 
travail  mécatiique  produit  éutratne  la  disparitidn  d'une 
c^antité  de  bhaleur  correspondante ,  on  concevra  qu'un 
système  semblable  puisse  être  combiné;  et  l'activité  du 
foyer  eitérieur  appliqué  aux  toiles  métalliques  ménar- 
gée  de  telle  sorte  que  les  températures  et  les  pres- 
sions restetit  constantes  Saris  les  deux  réservoirs ,  et 
que  le  jeti  dé  la  niachine  soit  parfaitement  régulier.  La 
chaleur  transmise  par  le  foyer  serait  employée  k  com- 
penser les  pertes  dues  au  refroidissement  extérieur  et  à 
fournir  la  chaleur  correspondante  au  travail  mécanique 
développé.  Une  partie  seulement  de  celui-ci  serait  trans^ 
mise  aux  pistons,  le  surplus  étant  absorbé  soit  par  les 
résistances  passives,  soit  par  la  dilatation  qui  résulte  de 
l'existence  de  l'espace  nuisible ,  intermédiaire  entre  le 
réservoir  d'air  comprimé  et  le  cylindre  travaillant.  On 
peut  se  faire  une  idée  de  la  perte  de  travail  occasionné 
par  l'existence  de  cet  espace  nuisible ,  de  la  manière 
suivante  : 

Concevons  uh  réservoir  indéfiUi  où  la  pression  soit 
égale  à  P.  Si  l'on  met  ce  réservoir  en  communication 
avec  l'extrémité  d'un  cylindre  contenant  un  piston,  et 
que  l'on  suppose  nul  l'espace  nuisible  ^  c'est-à-dire 
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l'espace  compris  entre  le  piston ,  le  fond  du  cylindre 
et  le  réservoir,  au  moment  où  la  communication  est  éta- 
blie, que  l'on  désigne  par  v  le  volume  d'air  admis  dans 
le  cylindre  à  pleine  pression ,  et  par  V  le  volume  total 
que  prend  l'air  pendant  que  le  piston  continue  à  mon- 
ter» pressé  par  l'sûr  qui  se  dilate,  l'expression  de  la 
quantité  de  travûl  transmise  au  piston ,  en  supposant 
que  la  force  élastique  de  l'air  varie,  pendant  l'expan- 
sion ,  suivant  la  loi  de  Mariette ,  en  raison  inverse  des 
volumes,  sera  : 

(1)  Pt?  +  P©log-, 

P 

p  étant  la  pression  correspondante  au  volume  V,  de 
telle  sorte  que  Pi?  =  pV.  Supposons  maintenant  qu'il 
existe  entre  le  réservoir  d'air  à  la  pression  P,  et  le  fond 
du  cylindre  et  le  piston  un  espace  niùsMe  égal  à  (iV, 
et  qui,  au  moment  où  l'on  établit  la  communication 
entre  le  réservoir  et  le  cylindre ,  soit  rempli  d'air  à  la 
pression  finale  p.  Supposons  aussi  que ,  la  course  totale 
du  piston  restant  exactement  la  même  que  dans  le  pre- 
mier cas ,  on  règle  l'admission  de  l'air  à  pleine  pres- 
sion ,  de  manière  que  la  pression  finale  p  reste  encore 
la  même,  et  par  conséquent  aussi  la  dépense  d'air.  Soit 
d'  le  volume  délaissé  par  le  piston  au  moment  où  l'ad- 
mission est  supprimée.  Le  travail  transmis  au  piston , 
dans  cette  deuxième  supposition ,  et  en  admettant  tou- 
jours que  la  force  élastique  de  l'air  varie  en  raison  in- 
verse des  volumes,  sera  : 

11  existera  entre  les  volumes  v'  et  v  la  relation  exprimée 
par  l'équation  : 
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L'excès  du  travail  "(i)  sur  le  travail  (a)  sera  la  me- 
sure de  la  perte  de  travail  occasionnée  par  l'existence 
de  l'espace  nuisible ,  puisque  les  quantités  d'air  dépen- 
sées ,  les  pressions  initiale  et  finale  sont  les  mêmes  dans 

les  deux  cas  ;  cet  excès  est  égal  à 

p 

expression  qui ,  en  ayant  égard  à  l'équation  (5)  et  à  la 
relation  p V  =  Pt? ,  devient  : 


^v[,_J(.+iog!)]. 


Le  rapport  du  travail  perdu  par  l'effet  de  l'espace 
nuisible  au  travail  total  est ,  en  conséquence  : 


P»/ 


V      P 

eu  égard  à  ce  que  —  =  - . 

Ce  rapport  égal  à  o  pour  P  =  p ,  augmente  constam- 

p 

ment  avec  -  et  devient  infini  en  même  temps  que  P. 

Ainsi  la  perte  proportionnelle  de  travail  occasionnée 
par  l'espace  nuisible  augmente  avec  la  pression  P. 

Si,  dans  les  machines  à  air,  il  importe  de  diminuer  la 
pression  P,  pour  atténuer  la  perte  de  travail  due  à  l'es- 
pace nuisible  qui  parait  toujours  devoir  être  assez 
grand ,  il  importe  d'un  autre  côté ,  afin  de  ramener  ces 
appareils  à  des  dimensions  convenables  et  rapprochées 
de  celles  des  machines  à  vapeur  usitées ,  d'augmenter 
cette  pression ,  ce  qui  peut  présenter  d'assez  grandes 
difficultés  pratiques. 
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H.  Ericsson  parait  avoir  reconnu  lui-même  la  conve- 
nance de  modifier  complètement  sa  machine  à  air  chaud 
dans  le  sens  qui  vient  d'être  indiqué.  L'air  ne  serait 
plus  renouvelé  dans  le  système  à  chaque  coup  de  piston  ; 
la  pression  initiale  serait  poussée  plus  loin ,  sans  que 
la  température  dépassât  notablement  270  à  3oo  degrés; 
le  cylindre  travaillant  serait  complètement  fermé  et  le 
piston  alternativement  pressé  sur  ses  deux  faces  par 
l'air  chaud,  comme  dans  les  machines  à  vapeur  à  doublé 
effet.  Les  détails  de  construction  qu'il  a  adoptés,  nous 
sont  encore  inconnus. 

RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS. 

En  résumé ,  les  expériences  que  j'ai  faites  sur  la  map- 
chine  montée  dans  les  ateliers  de  MM.  Mazeline,  mon- 
trent que,  lorsque  des  toiles  métalliques  sont  traversées 
par  un  courant  d'air  à  une  température  difiSrente  de 
la  leur,  elles  lui  cèdent  ou  lui  prennent,  en  un  inter- 
valle de  temps  très-court,  une  grande  partie  de  la 
chaleur  qui  correspond  à  la  différence  des  températures  ; 
que,  de  plus  l'air,  en  traversant  ces  toiles  superpo- 
sées^ n'éprouve  qu'une  trèd-faible  résistance,  lorsque  sa 
vitesse  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite,  qm  est  assez 
élevée.  Dans  la  machine  objet  des  expériences,  cette 
tésistance  était  fort  petite,  quand  le  volant  faisait  4o  ré- 
volutions par  minute.  Dans  ces  circonstances,  o'^^'f^oSG 
d'air  chaud  à  une  pression  de  i**"-,a5  étaient  expulsés 
à  travers  le  paquet  de  toiles  qui  avait  o^'fS'i  d'épaisseur, 
pendant  là  chute  du  piston  moteur,  chute  dont  la  durée 
était  à  peu  près  de  3/4  de  seconde.  La  section  droite 
de  l'espace  occupé  par  les  toiles  était  de  o**,4o  x 
o'",6o  =  o"*'<,24.  Si  cet  espace  eût  été  ehtièrement 
libre,  l'air  l'aUrait  traversé  avec  une  vitesse  moyenne 
de  ^"^f^y  ou  3"',84  par  seconde,  suivant  qu'on  prend 
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son  vôhîine  à  la  ptessidn  de  !•**  ,25  Ou  à  la  pression 
extérieure  de  l'atuiosphère. 

La  température  fort  élevée  que  Tstir  conservait  à  sa 
sortie  de  la  machine  doit  être  attribuée  en  grande 
partie  à  la  très  -  mauvaise  disposition  des  soupapes 
d'admission  et  d'émission  de  Tair. 

Les  toiles  métalliques  disposées  en  paquet ,  comme 
dans  la  machine  d' Ericsson,  semblent  devoir  remplacer 
avec  avantage  les  appareils  à  chauifer  Tair  dont  on  fait 
usage,  depuis  plusieurs  années,  dans  un  grand  nombre 
d'ateliers  métallurgiques  et  particulièrement  d'usines 
à  fer. 

Les  fuites  d'air  extrêmement  fortes  qui  avaient  lieu 
dans  la  machiûe  du  Havre  j  pour  peu  que  la  pression 
devînt  un  peu  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère  exté- 
rieure ,  sont  l'effet  de  vices  de  construction  dont  quel- 
ques-uns pourront  être  facilement  évités;  d'autres 
fuites,  telles  que  celles  qui  ont  lieu  entre  les  parois  du 
cylindre  iravaillant  et  la  garniture  du  piston  moteur,  ne 
pourront  être  supprimées  qu'au  moyen  de  dispositions 
particulières,  qui  ne  paraissent  pas  avoir  été  encore 
réalisées. 

La  machine  du  Havre,  dans  l'état  où. elle  se  trouve, 
ne  peut  fournir  un  travail  disponible  supérieur  à  5  ou 
4  chevaux  ;  lors  même  qu'elle  serait  parfaitement  con- 
struite et  installée ,  le  travail  mécanique  transmis  au 
systèihe  des  pistons  serait  inférieur  à  i  o ,  et  le  travail 
disponible  probablement  inférieur  à  6  chevaux-vapeur, 
à  moins  qu'on  ne  poussât  la  pression  dans  le  réservoir 
fort  au  delà  d'une  atmosphère  et  demie. 

Mes  expériences  n'infirment  en  rien  et  semblent ,  au 
contraire,  Confirmer  les  principes  théoriques  sur  les- 
quels s'appuient  pldsleurs  physiciens,  pour  établir 
({u'une  niacbiiie  i  air  châùdî  combinée  de  manière  èpie 
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la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  contenue  dans  l'air, 
à  sa  sortie  de  la  machine ,  soit  recueillie  pour  être  trans- 
mise à  Fair  qui  entre  dans  la  période  de  mouvement 
suivante,  pourra  être  beaucoup  plus  économique,  sous 
le  rapport  de  la  dépense  de  combustible ,  que  les  ma- 
chines à  vapeur  d'eau  même  les  plus  parfaites.  Mais 
on  peut  aussi  en  conclure  que  la  machine  de  M.  Erics- 
son ,  telle  que  nous  la  connaissons  par  l'échantillon  que 
nous  avons  vu  et  les  descriptions  qui  en  ont  été  pu- 
bliées ,  devra  être  profondément  modifiée  dans  ses  dis- 
positions les  plus  essentielles,  avant  qu'elle  puisse 
remplacer  dans  l'industrie  la  machine  à  vapeur  d'eau. 
L'inventeur  lui-même  parait  avoir  reconnu  la  nécessité 
de  cette  transformation ,  et  s'occupe  actuellement  de  la 
réaliser. 

Ma  dernière  conclusion  est  que  rien  ne  saurait  être 
plus  utile,  pour  l'avancement  de  nos  connaissances  dans 
la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  le  perfectionne- 
ment des  machines  qui  tirent  de  cette  source  leur  puis- 
sance motrice,  et  par  conséquent  pour  le  progrès  de  l'in- 
dustrie en  général,  que  de  provoquer  par  des  primes, 
des  prix  proposés  ou  tout  autre  mode  d'encouragement, 
la  construction  ou  l'importation  de  machines  à  air  chaud 
appliquées  à  un  travail  manufacturier  régulier,  et  pla- 
cées dans  des  circonstances  telles  qu'elles  puissent  être 
le  sujet  d'expériences  et  d'observations  suivies  par  des 
physiciens  ou  ingénieurs,  préparés  par  leurs  études  an- 
térieures à  accomplir  fructueusement  un  travail  de  ce 
genre. 

P.  5.  Les  observations  dont  les  résultats  sont  exposés 
dans  ce  rapport  exigeaient  le  concours  de  plusieurs 
personnes.  J'ai  eu  l'avantage  d'être  'secondé  par  mon 
collègue,  M.  le  professeur  Rivot;  M.  Em.  Lissignol, 
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ancien  élève  externe  deTÉcoIe  impériale  des  mines  »  au* 
jourd'hui  attaché  aux  ateliers  de  MM.  Mazeline  frères ,  a 
bien  voulu  me  prêter  aussi  son  assistance.  MM.  Mazeline 
m'ont  libéralement  procuré  tous  les  secours  et  toutes 
les  facilités  compatibles  avec  Tordre  de  leurs  travaux. 
Je  prie  ces  habiles  constructeurs  et  mes  collaborateurs 
d'agréer  l'expression  de  ma  gratitude. 

Après  que  mes  expériences  ont  été  terminées,  une 
commission  nommée  par  S.  Exe.  M.  le  ministre  de  la 
marine  et  présidée  par  M.  le  capitaine  de  vaisseau 
Paris ,  en  a  exécuté  de  nouvelles  sur  la  même  machine. 
Celles-ci  ont  été  dirigées ,  en  général ,  dans  le  même 
sens  que  les  miennes  et  faites  avec  des  appareils  sem- 
blables ;  elles  ont  été  plus  complètes ,  parce  que  les 
soudures  de  tous  les  tubes ,  où  étaient  logés  les  thermo- 
mètres,  ont  résisté  jusqu'à  la  jQn.  Le  thermomètre  placé 
dans  le  tube  i ,  qui  pénètre  dans  l'espace  situé  en  des* 
sous  des  toiles  métalliques ,  a  été  installé  de  manière 
que  l'on  a  pu  lire  ses  indications.  Voici  quelques-uns 
des  résultats  obtenus  par  la  commission  de  la  marine , 
que  M.  Paris  a  eu  la  bonté  de  me  communiquer. 

La  machine  était  en  activité  depuis  2  heures  envi- 
ron; le  frein  chargé  de  aS^sso  agissant  à  l'extrémité 
d'un  bras  de  levier  de  2  mètres  ;  l'arbre  du  volant  fai- 
sait 4o  révolutions  par  minute  ;  la  pression  de  l'air,  dans 
le  réservoir,  oscillait  entre  o''"-,45  et  <)'*"*•, 55  au-dessus 
de  l'atmosphère.  Les  températures  accusées  par  les 
thermomètres  étaient  les  suivantes  : 

a 25i 

6 82 

Y- 5«4 

« 144 

? 328 
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L'air  sortait  par  la  tubulure  contenant  le  peipi^qp  U ,  ^ 
la  température  de  107  degrés. 

Cette  observation  concorde  bien ,  conique  o^  1q  voi( , 
avec  les  miennes  «  et  pe|it  servir  à  les  ppinplét^. 

Autre  observation. 

Le  frein  est  chargé  de  3o^%go  a^ssant  à  Textrëmité 
d'un  bras  de  levier  de  2  mètres  ;  Tarbre  du  volant  fait 
38  révolutions  par  minute  ;  la  pression  de  Tair,  dans  le 
réservoir,  oscille  entre  ©'•■'•,46  et  o**"',58  au-dessus 
de  l'atmosphère.  Les  températures  accusées  par  les 
thermomètres  sont  : 

dêfrès. 

c ii63 

6 87 

Y. 535 

0 i5o 

f dépasse  400  degrés. 

L'air  sortant  est  à  la  température  de  1 1 8  degrés. 

La  commission  de  la  marine  a  supprimé  la  commu- 
nication directe  du  tuyau  de  refoulement  de  la  pompe 
alimentaire  avec  la  boite  renfermant  les  toiles  métal- 
liques ,  de  manière  que  l'air  refoulé  fut  obligé  de  tra- 
verser le  réservoir,  avant  d'arriver  à  la  machine.  Elle  a 
placé  un  thermomètre  destiné  à  indiquer  la  tempéra- 
ture de  l'air  dans  l'intérieur  du  réservoir.  Dans  cet  état 
de  choses ,  le  frein  étant  chargé  de  2 21^ -,90  à  2  mètres 
de  distancée  de  Taxe,  la  pression  dans  le  réservoir 
oscillant  entre  o'*"',4i  et  o**"*',62,  le  volant  faisait 
36  révolutions  par  minute.  Les  températures  accusées 
étaient  : 

<t«gTé«. 

a a42 

6 84,5 

ï 3o9 

0. ifti 

l 339 
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Veii  était  à  la  température  de  67  degrés  dans  le  réser* 
voir  et  sortait  de  la  machine  à  la  température  de  1  o5  de- 
grés. 

La  commission  a ,  en  outre ,  supprimé  la  moitié  en- 
viron des  toiles  métalliques  du  régénérateur  et  déplacé 
le  mentonnet  fixé  sur  la  tige  de  la  soupape  d'admis- 
sion ,  de  façon  que  cette  soupape ,  au  lieu  de  se  fermer 
aux  0,78,  se  fermât  aux  o,653  de  la  course  ascendante 
des  pistons.  Voici  les  résultats  de  l'une  des  observa- 
tions recueillies  dans  cet  état  de  l'appareil. 

Le  frein  est  chargé  de  1 7^*,  1 90  à  2  mètres  de  distance 
de  l'axe  ;  la  pression ,  dans  le  réservoir ,  oscille  entre 
o**"»",5o  et  ©■^""seS  au-dessus  de  l'atmosphère  ;  le  volant 
fait  4^  révolutions  par  minute.  Les  températures  accu- 
sées par  les  thermomètres  sont  : 

a ai7 

^ 9» 

Y 386 

$ .  ^53 

5 33p 

L'air  était ,  dans  le  réservofj:,  à  U  température  de  7 1  de- 
grés et  sortait  de  la  machine  à  i4»  degrés. 

11  ne  serait  pas  possible  de  retracer  ici ,  mdme  de  la 
manière  la  plus  succincte ,  l'histoire  des  tentatives  qui 
ont  été  faites ,  pour  substituer  l'air  échauffé  à  la  vapeur 
d'eau,  comme  agent  de  transmission  de  la  puissance  mo- 
trice de  la  chaleur.  Hais  il  me  semble  i^tile  de  donner 
quelques  indications  sur  ceux  des  appareils  proposés  ou 
essayas ,  dans  ces  dernières  années ,  qui  offrent  de  l'a- 
nalogie avec  la  machine  du  capitaine  Ericsson.  En  1 8S6, 
M.  Franchot  a  publié ,  dans  le  bulletin  du  mois  de  mars 
des  travaux  de  ^'Académie  nationale  agricole,  manu- 
facturière et  commerciale ,  un  projet  de  machine  à  air, 
qui  avait  pour  organe  essentiel  qn  appareil  oompo^ 
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d*un  grand  nombre  de  tuyaux  métalliques  juxtaposés 
et  à  parois  minces,  appelé  caléfacteur.  L'air  chaud 
sortant  de  la  machine ,  après  avoir  agi  sur  un  piston , 
s'écoulait  par  la  moitié  de  ces  tuyaux ,  en  même  temps 
que  Fair  qui  devait  agir,  dans  la  période  de  mouvement 
suivante,  entrait  par  les  autres  tuyaux  contigus  et 
entremêlés  avec  les  premiers  ;  les  courants  d'air  entrant 
et  sortant  étaient  ainsi  subdivisés  en  plusieurs  courants 
à  sections  transversales  de  petites  dimensions ,  et  qui , 
durant  leurs  trajets  en  sens  inverse  dans  les  deux  séries 
de  tubes  du  caléfacteur,  n'étaient  séparés  l'un  de  l'autre 
que  par  des  cloisons  métalliques  minces.  L'ûr  échauffé 
devait  donc  céder ,  à  sa  sortie ,  une  grande  partie  de 
sa  chaleur  à  Fair  froid ,  qui  allait  le  remplacer  dans  la 
machine. 

MM.  James  Stirling,  de  Dundee ,  ingénieur,  et  Robert 
Stirling,  docteur  en  théologie  à  Galston,  dans  l'Ayr- 
shire ,  ont  pris ,  vers  la  fin  de  l'année  1 84o  ou  au  com- 
mencement de  i84i ,  une  patente  pour  des  machines  à 
air  chaud  ;  un  extrait  de  la  spécification  a  été  inséré  dans 
le  volume  XXXIV ,  avril  1 84 1 ,  du  Mechanies'  Magazine 
de  Londres.  Les  détails  donnés  dans  le  journal  anglab 
sont  très-confus  et  difficilement  intelligibles  ;  toutefois 
il  est  clairement  expliqué  que  l'appareil  de  MM.  James 
et  Robert  Sterling  consiste  essentiellement  en  une  capa- 
cité fermée  en  fonte,  dans  l'intérieur  de  laquelle  se  meut 
un  refouloir,  qui  la  remplit  aux  5/6.  L'une  des  extrémi- 
tés de  cette  capacité  est  chauffée  :  l'autre  est  maintenue 
à  une  basse  température.  Lorsque  le  refouloir  est  poussé 
vers  l'extrémité  froide ,  l'aû'  contenu  dans  la  capacité 
se  porte  vers  l'extrémité  chaude ,  en  passant  à  travers 
un  grand  nombre  de  feuilles  métalliques  minces ,  qui 
sont  placées  dans  une  boite  particulière,  unie  à  la 
première  capacité  par  des  tuyaux  de  communication , 
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et  qui  reçoit  aussi  l'action  du  foyer.  Lorsque,  au  con- 
traire ,  le  refouloir  est  poussé  vers  Textrémité  chauffée, 
l'air  échauffé  passe  vers  l'extrémité  opposée,  en  traver- 
'  sant  en  sens  inverse  le  même  système  de  feuilles  métal- 
liques, et  en  passant  sur  un  appareil  réfrigérant,  formé 
de  plusieurs  rangées  de  petits  tuyaux  en  cuivre  où 
circule  de  l'eau.  Un  appareil  de  ce  genrç  étant  adapté  à 
chacune  des  extrémités  du  cylindre  travaillant  d'une 
machine  à  air,  produira  le  mouvement ,  par  suite  des 
expansions  et  condensations  alternatives  de  l'air  qu'il 
renferme,  occasionnées  par  les  déplacements  alterna- 
tifs des  deux  refouloirs  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre. 
Les  auteurs  réclament  comme  leur  invention ,  entre 
autres  choses ,  la  construction  de  machines  à  air  dans 
lesquelles  l'air,  en  allant  de  l'extrémité  échauffée  du  ré- 
servoir à  l'extrémité  froide,  traverse  d'abord  un  système 
étendu  de  surfaces  auxquelles  il  cède  de  la  chaleur, 
et  ensuite  un  appareil  réfrigérant  à  grande  surface, 
maintenu  à  une  basse  température  par  des  courants 
fluides ,  et  où  l'air,  en  revenant  de  l'extrémité  froide 
à  l'extrémité  chauffée  du  réservoir,  traverse  le  même 
système  de  surfaces,  sur  lesquelles  il  reprend  de  la 
chaleur. 

M.  Franchot,  dans  un  mémoire  présenté  à  l'Aca- 
démie des  sciences  le  i  o  août  1 84o ,  a  donné  la  des- 
cription d'une  machine  qu'il  avait  exécutée  et  es- 
sayée sur  de  petites  dimensions ,  et  qui  offre  beaucoup 
d'analogie  avec  l'appareil  de  MM.  Stirling.  Elle  se  com- 
pose de  deux  capacités  cylindriques,  dont  les  extré- 
mités opposées  sont  maintenues  à  des  températures 
distantes  entre  elles  de  260  à.  3oo  degrés;  des  refou- 
loirs mobiles  dans  ces  capacités,  obligent,  par  leurs  dé- 
placements alternatifs,  l'air  qu'elles  renferment  à  se 
porter  de  l'extrémité  froide  à  l'extrémité  chaude  et 
TOMB  ly,  i853.  3/1 
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vice  versa;  il  résulte  des  températures  inégales  que 
prennent  les  masses  d'air  égales  contenues  dans  les 
deux  capacités ,  des  différences  de  pressions  qui  déter- 
minent le  mouvement  rectiligne  alternatif  d'un  piston  * 
dans  un  cylindre  alésé ,  lequel  communique ,  par  ses 
deux  bouts ,  avec  les  extrémités  froides  des  capacités 
où  se  meuvent  les  refouloirs.  Le  passage  de  F  air  d'une 
extrémité  de  celles-ci  vers  l'extrémité  opposée,  s'opère 
par  l'intérieur  des  refouloirs,  soit ,  est-il  dit  dans  le  mé* 
moire ,  «  en  glissant  entre  les  surfaces  concentriques , 
»  soit  en  parcourant  un  canal  intérieur  rempli  de  toiles 
»  métalliques  ou  de  fragments  de  métal  très-divisés.  i» 
M.  Francbot  annonce  s'être  assuré  par  l'expérience,  que 
l'échange  de  chaleur  entre  l'air  et  le  métal  s'opère  dans 
un  temps  très-court ,  de  sorte  que  l'air  cède ,  dans  son 
passage  de  l'extrémité  chaude  à  l'extrémité  froide,  la 
plus  grande  partie  de  sa  chaleur  au  métal ,  pour  la  re- 
prendre, dans  le  trajet,  en  sens  inverse. 

L'extrait  de  la  spécification  de  la  patente  de  MM.  J%- 
mes  et  Robert  Stirling ,  publié  dans  le  vol.  XXXIV  du 
Méchantes*  Magazine^  renferme  aussi  l'indication  de 
refouloirs  creux  et  remplis  de  feuilles  minces  et  rap* 
prochées ,  pour  faciliter  l'échange  de  chaleur.  Mais  les 
feuilles  minces ,  dont  MM.  Stirling  font  usage ,  sont  d^ 
feuilles  de  verre  alternativement  uni  et  cannelé ,  m 
bandes  étroites  dont  la  largeur  n'excède  pas  un  pouee. 
c(  Thèse  plates  consist  of  alternate  sheets  of  plain  asd 
fluted  glass,  in  narrow  strips  not  exoeeding  an  inch  ta 
width,  which  accurately  fiU  up  the  interior  spaoe  of  the 
driver.  » 

Le  volume  XLV  (décembre  i846)  du  Meehmrias 
Magazine,  page  559 ,  rend  compte  d'une  communica- 
tion ,  qui  avait  été  faite  antérieurement  à  l'institutian 
des  ingénieurs  civils  par  M.  James  Stirling  4  au  sujet 
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d'une  machine  à  air  établie  sur  les  principes  exposés 
dans  la  patente  de  i84o ,  et  que  Ton  a  substituée  à  une 
ancienne  machine  à  vapeur,  dans  les  ateliers  de  la  com- 
pagnie de  la  fonderie  de  Dundee.  La  nouvelle  machine 
à  un  cylindre  de  1 6  pouces  de  diamètre  ;  la  course  du 
piston  est  de  4  pieds,  le  nombre  de  coups  de  28  par 
minute.  Elle  fonctionne  continuellement  depuis  plus 
de  deuis:  ans,  d'une  manière  très-satisfaisante. 

L'auteur  de  la  communication  dit  que  le  principe  de 
réchauffement  et  refroidissement  alternatifs  de  Tair, 
par  son  passage  à  travers  des  lames  métalliques  minces, 
a  été  posé  et  essayé  par  M.  Robert  Stirling ,  il  y  a  en- 
viron trente  ans.  Les  moyens  à  l'aide  desquels  on  a 
réussi ,  en  dernier  lieu ,  à  en  faire  une  application  effec- 
tive^ consistant  surtout  dans  la  mise  en  œuvre  de  di- 
vers procédés ,  par  lesquels  on  est  parvenu  à  prévenir 
les  fuites  d'air  par  les  bottes  en  cuir  des  tiges  des  pis- 
tons, à  employer  l'air  sous  une  pression  assez  élevée 
pour  que  les  dimensions  de  la  machine  aient  pu  être 
convenablement  réduites ,  et  dans  l'usage  d'un  appa- 
reil réfrigérant ,  qui  enlève  la  chaleur  perdue  et  ra- 
mène l'air  à  une  température  suffisamment  basse. 

Dans  la  machine  de  la  fonderie  de  Dundee ,  la  pres- 
sion de  l'air  est  très-élevée  et  atteint  parfois  16  atmo- 
sphères. La  température  de  l'air,  quand  il  est  chauffé, 
est  portée  à  65o°  (345  i/3  deg.  centig.);  après  qu'il  a 
traversé  les  passages  capillaires  ménagés  à  travers  les 
lames  métalliques  minces  et  l'appareil  réfrigérant, 
elle  est  abaissée  à  iSo*"  (65  1/2  degrés  centigrades). 
La  pression  varie,  à  chaque  coup  de  piston,  de  160  à 
240  livres  avoir  du  poids  par  pouce  carré  (de  1 1^-,24 
à  i6^',86  par  centim.  carré,  soit  de  11  à  16  atm.). 
Le  cylindre  dans  lequel  se  meut  le  piston  travaillant 
est  mis  en  communication  avec  les  extrémités  froides 
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des  capacités  contenant  les  refouloirs,  de  sorte  que 
ce  cylindre  demeure  constamment  rempli ,  et  le  piston 
est  en  contact  avec  de  Fair  à  la  température  de  i5o^ 
(65  1/2  deg.  centig.). 

La  puissance  moyenne  nécessaire  pour  mettre  en 
mouvement  les  mécanismes  des  ateliers  de  la  fonderie, 
a  été  trouvée  être  d'environ  70.000  livres  avoir  du 
poids  élevées  à  un  pied  par  minute  (10.61 1^',64  élevés 
à  un  mètre  par  seconde  »  soit  2 1  chevaux-vapeur) .  La 
quantité  d'eau  qui  traverse  l'appareil  réfrigérant ,  est 
de  4  pieds  cubes  (  1 1 3  litres)  par  minute  ;  elle  est 
échauffée  de  16  à  18*  (9  à  10  deg.  centig.).  La  con- 
sommation de  houille  pour  le  chauffage  de  Tair,  est  de 
600  livres  avoir  du  poids  en  is  heures  {^^^'^Gj  par 
heure) ,  c'est^-dire  un  peu  plus  d'un  kilogramme  par 
heure  et  par  force  de  cheval.  Les  déperditions  d'air 
par  les  diverses  parties  de  la  machine,  et  notamment 
par  les  boites  des  tiges  des  pistons ,  sont  peu  impor- 
tantes ,  suivant  M.  James  Stirling.  Il  y  est  pourvu  par 
une  pompe  de  compression  mue  par  la  machine ,  qui 
foule  de  l'air  dans  un  réservoir  où  elle  entretient  une 
pression  constante.  Chacune  des  capacités  contenant 
les  refouloirs  reçoit  de  ce  réservoir  le  supplément  d'air 
nécessaire  pour  compenser  les  pertes ,  au  moyen  d'une 
soupape  qui  fonctionne  d'elle-même. 

Il  ne  paraît  pas  que ,  malgré  les  résultats  avanta- 
geux annoncés  par  M.  James  Stirling ,  dans  la  com- 
munication faite  en  1 846 ,  la  machine  à  air  chaud  de 
MM.  Stirling  ait  été  employée  dans  les  ateliers  et  usines 
de  la  Grande-Bretagne ,  plus  que  celle  de  M.  Franchot 
ne  l'a  été  en  France  ou  ailleurs. 

Ce  dernier  a  conçu ,  en  1 848 ,  un  autre  système  de 
machine  à  air  chaud ,  dont  il  a  fait  exécuter  un  modèle, 
et  qui  ne  comporte  ni  tiroirs ,  ni  soupapes ,  ni  refouloirs 
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OU  déplaceurs.  Des  quantités  d'air  déterminées  sont 
enfermées  entre  des  pistons  mobiles,  dans  deux  cy- 
lindres accouplés,  dont  l'un  est  chauffé  et  l'autre  froid , 
et  qui  communiquent  ensemble  par  des  espaces  qu'oc- 
cupent en  partie  des  paquets  de  toiles  métalliques.  Ces 
quantités  d'air  éprouvent,  dans  le  jeu  de  l'appareil, 
des  variations  continues  et  graduelles  de  volume,  de 
température  et  de  pression ,  et  repassent  périodique- 
ment par  les  mêmes  états  successifs ,  sans  cesser  d'agir 
sur  les  pistons  et  sans  subir  aucun  changement  brus- 
que de  pression  ou  de  volume;  il  ne  parait  donc  pas 
que  le  nouveau  système  de  M.  Franchot  puisse  donner 
lieu  à  aucune  perte  de  travail  occasionnée  par  l'in- 
fluence des  espaces  nuisibles.  Mais  tandis  que,  dans  sa 
machine  à  refouloirs ,  comme  dans  celle  de  MM.  Stir- 
ling,  le  piston  travaillant  n'est  jamais  en  contact 
qu'avec  de  l'air  froid ,  l'un  des  pistons  de  sa  nouvelle 
machine  est  constamment  chauffé,  et  en  contact  avec 
de  l'air  échauffé  sur  les  deux  faces. 

Je  ne  donnerai  pas  ici  plus  de  détails  sur  les  nou- 
velles dispositions  imaginées  par  M.  Franchot  :  j'espère 
qu'il  les  fera  lui-même  connaître  au  public,  après 
l'achèvement  et  l'essai  d'une  machine  de  la  puissance 
de  3o  chevaux ,  qui  est  heureusement  aujourd'hui  en 
voie  d'exécution. 
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8ar  la  fabrication  da  caivre  blanc  en  Cbine. 

Ta-lè-PoA,  le  2S  décembre  iftsi. 

Messieurs, 

iiistion  II  y  a  quelques  années,  vous  adressâtes  aux  Missions  catho- 

—      *    Ijques  une  lettre  que  je  n'ai  eu  occasion  de  lire  qu'une  seule 

^les  membres  ^^^^'  ™*^^  ^°"*  ^®  souvenir  ne  s'est  jamais  effacé  de  ma  mè- 
deiconeeiit     moire.  Dans  cette  lettre,  qui  était  de  nature  à  faire  une  pro- 
proMMiion     fondc  impression  par  la  largeur  et  l'élévation  des  idées ,  vous 
**  ISà  Ptrii*'*"  recommandiez  aux  missionnaires  de  recueillir  avec  soin  toutes 

les  données  qui  pouvaient  intéresser  la  science,  à  quelque  titre 
que  ce  fût,  les  procédés  ingénieux  employés  par  les  différents 
peuples  dans  leurs  systèmes  si  multipliés  et  parfois  si  curieux 
d'industrie  ;  à  l'appui  de  cette  recommandation ,  vous  nous 
rappeliez  les  services  si  incontestables ,  les  sacrifices  si  géné- 
reux de  l'Europe  pour  le  soutien  de  nos  églises  naissantes  ; 
c'était  pour  le  moins  une  dette  de  reconnaissance  que  nous 
devions  acquitter  par  tous  les  moyens  possibles.  Pour  ma  part, 
je  puis  vous  l'assurer,  messieurs ,  je  pris  bonne  note  de  votre 
recommandation,  et  je  me  promis  d'y  être  fidèle  si  roccasion 
8*en  présentait 

J'étais  dans  cette  disposition ,  lorsque  je  fus  envoyé  à  Can- 
ton, en  18Û7,  pouï*  les  affaires  de  la  mission  du  Vûn-Nân,  Peu 
de  temps  après  mon  arrivée  k  Hong-Kong,  il  me  fut  dit  un  mot 
qui  a  provoqué  la  lettre  que  j'ai  l'honneur  de  vous  adrelber  au- 
jourd'hui ;  je  vous  demande  la  permission  de  rappeler  ici  une 
petite  circonstance  qui  elle-même  a  fait  prononcer  ce  mot. 

Un  soir,  je  causais  dans  ma  chambre  avec  M.  Llbois;  la  nuit 
allait  venir.  Le  domestique  de  la  procure  vint  apporter  de  la 
lumière,  comme  c'était  son  devoir  et  sa  coutume.  Je  fus  frappé 
de  l'éclat  que  jetait  la  lampe ,  et  comme  notre  conversation 
n'avait  rien  d'important  pour  l'heure,  je  l'inferrompis  pour 
dire  à  M.  Libois  :  Je  vous  fais  mes  compliments  sur  la  propreté 
de  vos  domestiques  ;  voici  une  lampe  comme  on  n'en  rencontre 
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guère  en  Gblne.  Cette  lampe  était  de  cuivre  blanc,  assez 
bien  travaillée.  A  propos ,  me  répondit  M.  Libois ,  savez-vous 
que  DOS  Européens  ignorent  encore  ce  que  c'est  que  le  cuivre 
blanc?  Vous.qui  venez  du  Vûn-Nân,  pourriez-vous  me  dire  si 
c^est  un  cuivre  blanc  par  sa  nature  ou  s'il  le  devient  par  le  tra- 
vail de  l'homme? Je  vous  avouerai  simplement,  messieurs, 

que  mes  connaissances  en  métallurgie  ne  s'étendaient  pas  si 
loin  :  je  fus  donc  obligé  de  confesser  mon  ignorance.  M.  Libois 
insista  fortement  pour  que  je  lui  promisse  de  prendre  des  in- 
formations à  ce  sujet  quand  je  serais  de  retour  au  Yûn-Nân»Je 
le  lui  promis,  et  je  rentrai  en  Chine  avec  lintention  de  tenir 
parole. 

Malheureusement ,  la  position  qui  me  fut  faite  lors  de  mon 
retour  au  Vûn-Nân ,  en  avril  i8/(8,  ne  me  permettait  point  de , 
m^occuper  de  cuivre.  Je  fus  envoyé  dans  le  district  le  plus 
oriental  de  la  province,  au  point  précisément  le  plus  éloigné 
des  pays  où  se  fait  le  cuivre  blanc.  Cependant  je  ne  perdis  pas 
cette  affaire  de  vue.  Sur  la  fin  de  cette  année  i8/i8,  j'écrivis  k 
un  prêtre  chinois,  M.  Etienne  Tâng,  pour  le  prier  de  prendre 
des  informations.  11  me  répondit  qu'il  interrogerait  lui-même 
les  ouvriers  sur  les  lieux.  Alors  je  lui  adressai  une  série  de 
douze  ou  treise  questions  qui  avaient  trait  soit  à  l'extraction , 
soit  à  la  confection  du  cuivre  blanc.  Par  un  de  ces  contre-temps 
dont  l'histoire  du  monde  est  remplie ,  le  courrier  qui  portait 
ma  lettre  au  P.  T&ng  lui  en  remit  une  autre  de  monseigneur  de 
Pbîlomélle  qui  lui  ordonnait  de  se  rendre  à  la  capitale  de  la 
province.  Il  ne  put  donc  pas  me  donner  de  réponse  sur  les 
questions  que  je  lui  avais  faites.  Les  deux  années  suivantes,  il 
ne  m'a  pas  été  possible  de  conduire  à  bonne  fin  les  recherches 
que  j'avais  entreprises  ;  je  n'ai  pas  quitté  la  partie  orientale 
de  la  province,  et  d'ailleurs  j'ai  été  distrait  par  tant  d'occupa- 
tions que  la  question  du  cuivre  blanc  ne  me  revenait  que  ra- 
rement à  l'esprit 

Mais  voici  que  cette  année  j'arrive  enfîn  dans  cette  partie 
occidentale  du  Vûn-Nân,  où  mes  désirs  me  portaient  depuis 
longtemps.  En  juin  dernier,  je  passai  successivement  par  Li  - 
Mi-Mâ,  LoihTchdng,  lA-Ky-Tchàn  et  autres  lieux  qui  sont 
renommés  en  Chine  pour  leurs  mines  de  cuivre  blanc.  Mais , 
comme  jQ  Tai  dit,  je  ne  faisais  que  passer  ;  j'interrogeai  pour- 
tant ;  je  recueillis  quelques  notions  que  j'ai  reconnues  plus  tard 
eiaot^  ii  U  vérité ,  mais  très-i^complètas.  J'interrogeais  alors 
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comme  voyageur  ;  je  n'écrivis  rien ,  parce  que  je  savais  que 
dans  quelques  mois  je  reverrais  ces  contrées.  En  effet ,  en  oc- 
tobre j'ai  revu  Li-Ky-Tchàn  et  plusieurs  des  mines  dont  ces 
pays  abonnent  Cette  fois  j'interrogeais  encore  et  je  prenais  des 
notes;  mais  je  m'aperçus  bientôt  qu'on  ne  m'indiquait  que  la 
partie  grossière  et  matérielle  de  l'opération  et  quMl  y  avait ,  ^ 
je  puis  ainsi  parler,  un  fin  mot  que  l'on  taisait  par  ignorance 
ou  mauvaise  volonté.  Je  pris  donc  le  parti  d'aller  moi-même 
dans  les  mines  pour  tout  voir  de  mes  yeux  ;  je  fis  part  de 
mon  dessein  à  quelques  chrétiens  qui  m'en  détournèrent  par 
plusieurs  raisons  dont  la  meilleure  était  qu'un  passage  ra- 
pide dans  les  mines  et  autour  des  fourneaux  ne  m'apprendrait 
pas  grand'chose  et  que  je  n'en  deviendrais  pas  plus  savant 
L'un  d'eux ,  qui  est  fort  lettré ,  me  dit  qu'il  connaissait  tons  les 
ouvriers  d'une  mine  nommée  Loû-Koû-Tchàng;  que  si  j'a- 
gréais son  dessein,  il  irait  lui-même  voir  et  interroger  et  me 
rapporterait  ensuite  ce  qu'il  aurait  appris.  C'était  dans  la  route 
qui  conduit  à  Loû-Koû-Tchàng  qu*il  me  tenait  ce  langage.  Je 
trouvai  ce  conseil  sage.  Dès  que  nous  fûmes  arrivés  à  l'auberge, 
nous  commençâmes  &  écrire,  dans  l'écurie  qui  avait  l'honnenr 
de  nous  servir  de  chambre,  les  questions  auxquelles  je  désirais 
avoir  une  réponse.  Si  j'entre  dans  tous  ces  petits  détails^  mes- 
sieurs, c'est  pour  une  raison  dont  vous  apprécierez  la  justesse, 
j'en  ai  la  confiance.  Celte  raison,  la  voici  :  S'il  est  vrai  qu'on  ne 
connaisse  pas  encore  en  Europe  l'opération  par  laquelle  on 
obtient  le  cuivre  blanc,  il  pourrait  se  faire  que,  sur  les  rensei- 
gnements que  je  transmets  un  peu  plus  bas,  quelqu'un  fît  l'ex- 
périence, et  que  ne  réussissant  pas  à  son  gré,  il  m'accusât  de 
recevoir  et  d^écrire  des  notions  incomplètes  ou  mensongères. 
Je  me  consolerais  facilement  du  reproche.  Mais  enfin  s'il  est 
possible  de  l'éviter,  pourquoi  ne  pas  le  faire?  En  vous  faisant 
connaître  la  manière  dont  j'ai  obtenu  mes  renseignements,  les 
organes  qui  me  les  ont  transmis .  les  circonstances  dans  les- 
quelles ils  ont  été  reçus,  vous  en  apprécierez  plus  facilement 
la  valeur  et  le  degré  de  confiance  qu'ils  méritent  Je  reviens  à 
mon  histoire. 

Le  lendemain ,  nous  arrivâmes  de  bonne  heure  à  Loû^EoiS^ 
Tchdng^  plus  connusousle  nom  de  Kieôu-taô-Keâu^  qui  est  une 
mine  renommée  moins  pour  la  qualité  que  pour  la  quantité  da 
cuivre  blanc  qu'elle  produit  Dans  ma  route  je  remis  30  fr.  au 
lettré  dont  j'ai  parlé  plus  haut,  en  lui  expliquant  encore  une 
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fois  le  but  et  le  genre  des  renseignements  que  je  désirais.  Pour 
plus  de  précautions  je  lui  adjoignis  un  catéchiste  qui  est  à  ma 
suite  et  que  je  crois  digne  de  confiance.  Je  voujus  même  leur 
enseigner  la  marche  à  suivre  pour  obtenir  des  notions  certaines  ; 
j^allais  leur  indiquer  quelque  ruse  quand  le  lettré  me  tira  d'em- 
barras en  disant  que  sous  le  rapport  des  tours  de  force  il  n*y 
avait  pas  lieu  d*en  apprendre  aux  Chinois.  Il  avait  raison  ;  je 
dus  donc  m*abstenir.  A  KieôU'iaà-Keôu  nous  prîmes  ledéjeuner 
à  Tauberge.  Le  maître  me  regarda  longtemps,  mais  sans  m*in- 
terroger  ;  car  bien  que  nous  soyons  habillés  en  Chinois  des 
pieds  à  la  tête,  la  métamorphose  n'est  jamais  telle  qu'un  œil 
exercé  d'aubergiste  puisse  s*y  méprendre  ;  d'ailleurs  j'avais  huit 
ou  dix  personnes  à  ma  suite,  et  Ton  ne  voit  pas  tous  les  jours  à 
EieéU'taâ-Keôu  un  voyageur  entouré  de  tant  de  pages.  Quand 
je  fus  parti  Taubergiste  s'empressa  de  demander  à  mes  deux 
hommes  qui  j'étais.  Je  vous  le  dirai  en  confidence,  répondit  le 
lettré,  quand  vous  m'aurez  assuré  de  ne  pas  divulguer  mon 
secret  Sur  la  promesse  qui  lui  est  faite  d'une  entière  discré- 
tion, le  lettré  répond:  C'est  un  homme  venu  du  Kiâng-Làn;  il 
est  puissamment  riche,  il  veut  entreprendre  le  commerce  du 
cuivre;  mais  il  ne  sait  pas  encore  quelle  mine  il  exploitera;  il 
vient  voir,  il  vient  examiner  par  lui-même,  et  nous  laisse  ici 
tous  les  deux  pour  prendre  de  nouveaux  renseignements... 
L'aubergiste  au  comble  de  la  joie,  car  il  sait  bien  que  les  ou- 
vriers des  mines  n'ont  pas  fait  vœu  de  ne  jamais  boire  de  vin, 
ne  se  possède  plus  ;  il  prend  un  mauvais  prétexte  pour  quitter 
mes  gens  et  sort  Le  lettré  savait  bien  où  il  allait.  Moins  d'une 
demi-heure  après,  arrivent  dans  l'auberge  trois  ouvriers-maî- 
tres pompeusement  habillés.  Comme  ils  avaient  sans  doute  reçu 
un  signalement,  ils  s'avancent  d'un  pas  ferme  et  assuré  vers  la 
table  où  mes  deux  hommes  prenaient  le  thé,  et  du  plus  loin 
qu'ils  les  aperçurent  ils  commencent  ces  grandes  salutations 
chinoises  qui  déplacent  un  volume  d'air  assez  considérable  pour 
faire  tourner  un  moulin  à  vent.  Ils  acceptent  de  bonne  ^ce 
une  invitation  de  s'asseoir  et  de  boire  une  tasse  de  thé.  Ils 
feignent  alors  d'avoir  reçu  une  lettre  qui  leur  annonce  qu'un 
homme  riche  du  Kiàng-lôu  passera  prochainement  par  Kieôu- 
iaô^eôu^  et  qu'il  a  l'intention  d'employer  une  partie  de  ses 
capitaux  à  l'exploitation  du  cuivre  ;  ils  ont  osé  prendre  la  li- 
berté de  venir  demander  si  le  contenu  de  cette  lettre  est  vrai. 
Le  lettré ,  qui  les  a  écoutés  avec  un  grand  sang-fh>id ,  répond 
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qae  le  ccmtena  de  la  lettre  est  parfaitement  exact;  que  seule- 
ment il  est  regrettable  qu'ils  ne  soient  pas  venus  deux  heures 
plus  tôt  ;  que  rhomme  dont  ils  parlent  est  passé  le  matin  même, 
mais  quMls  sont  chargés  par  lui  de  recueillir  toutes  les  observa^ 
tions  qu'on  voudra  leur  faire;  que  si  donc  ils  ont  quelque 
chose  à  dire,  il  est  tout  disposé  à  le  lui  transmettre.  Je  sais 
seulement,  ajoute  le  lettré,  qu'il  désire  beaucoup  savoir,  dans 
tous  ses  détails,  la  manière  dont  on  obtient  le  cuivre  blanc 
dans  votre  mine,  Il  veut  avoir  de  votre  cuivre, de  votre  char- 
bon :  car  avant  de  se  décider,  il  veut  tout  examiner  de  près. 
C'est  un  homme  trè»-instruit  dans  les  lettres,  qui  a  lu  tous  les 
livres  qui  parlent  de  cuivre.  Si  les  procédés  que  vous  employés 
sont  de  son  goût,  je  vous  félicite,  votre  fortune  est  faite;  car 
trois  cents  chevaux  ne  porteraient  pas  tout  l'argent  qu'il  pos- 
sède. 0ht  quel  ébahissement!  quelle  ineffable  jouissance!  Au  mo- 
ment où  l'ivresse  excitait  ces  transports  de  joie,  survient  l'au- 
bergiste (qui  sans  nul  doute  avait  bien  gardé  le  secret)  ;  instruit 
de  ce  qui  se  passe,  il  s'associe  généreusement  à  la  commune 
allégresse,  et  il  est  convenu  que  peu  d'instants  après  les  ouvriers 
vont  expliquer  longuement  et  complètement  au  lettré  les  pro- 
cédés les  plus  ingénieux  de  la  mine.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu, 
messieurs,  et  ce  sont  surtout  les  renseignements  puisés  k  cette 
source  que  je  vais  écrire.  Cependant,  j*ai  fait  consultor  aussi 
ailleurs  ;  j'ai  interrogé  moi-môme  certains  ouvriers.  Leurs  dépo- 
sitions sont  assez  uniformes;  il  y  a  quelques  diveiigences néan- 
moins ,  comme  j'aurai  soin  de  le  faire  remarquer.  J'entrerai  en 
matière  par  quelques  réflexions  générales,  dans  lesquelles  Je 
n'ai  d'autre  mérite  que  celui  de  traducteur. 

De  mémoire  d'homme,  on  sait  que  le  Vûn-Nân  a  produit  du 
cuivre  blanc,  et  les  lingots  qu'on  en  a  conservés  sont  d'un  grain 
plus  moelleux,  plus  fin  et  beaucoup  plus  dur  que  celui  qu'on 
obtient  aujourd'hui.  On  ne  peut  s'expliquer  cette  déchéance 
dans  la  qualité  du  cuivre.  Ce  ne  fut  que  dans  la  sixième  année 
de  l'empereur  Kièn-Lông^  qui  répond  à  Tan  1767  de  l'ère  chré- 
tienne, qu'on  ouvrit  des  mines  de  cuivre  blanc  dans  cette  par- 
tie du  Sé'Tchoààn  où  sont  situées  les  mines  de  Li-Mâ-B^ , 
Loù'Tehàpg^  Li-My-TchAn  et  Léu^Âôu-rchâng ,  qui,  bien 
que  dépendantes  du  Sé-Tchoûàn  quant  au  territoire,  relèvent 
du  Vûn-Nân  quant  à  l'exploitation.  Les  anciennes  mines  du 
rûn-Nân  sont  épuisées;  mais  on  en  découvre  eontiDuelleflMat 
de  nouvelles. 
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Selon  la  minéralogie  chinoise,  il  n'y  a  ni  cuivre  blanc  ni 
cuivre  jaune  de  sa  nature  ;  Tun  et  Tautre  sont  le  produit  du 
travail  de  Thomme.  Choses  égales  d'ailleurs ,  Texploitation  du 
cuivre  blanc  est  la  plus  coûteuse.  Le  cuivre  de  sa  nature  est 
rouge. 

De  Paveu  unanime  des  ouvriers,  Topération  par  laquelle  on 
obtient  le  cuivre  blanc  est  extrêmement  capricieuse,  si  on 
peut  parler  ainsi  ;  soumise  à  des  influences  occultes  dont  il  est 
impossible  de  déterminer  la  nature.  Il  est  rare  que  le  même 
ouvrier,  employant  les  mômes  procédés  dans  des  conditions 
identiques,  réussisse  de  la  même  manière.  Les  uns  croient  à 
Finfluence  de  la  lune,  d'autres  à  Tétatde  l'atmosphère  ;  il  en  est 
qui  soupçonnent  l'influence  du  vent,  de  l'eau;  il  en  est  un  même 
qui  semblerait  avoir  entrevu  nos  courants  électriques.  En  sui- 
vant bien  la  recette ,  on  obtient  cependant  toujours  du  cuivre 
blanc  ;  seulement  la  qualité  varie  beaucoup. 

Voici  maintenant  cette  recette  telle  qu'on  me  l'a  donnée  : 

i«  Quand  la  mine  est  sortie  de  terre,  on  la  place  sur  du  bois 
peu  importe  de  quelle  espèce  ;  on  la  recouvre  ensuite  avec 
d'autre  bois  de  même  qualité,  puis  on  y  met  le  feu.  A  la  mine 
de  Lôu-Kôu-Tchang ,  il  faut  répéter  cette  opération  sept  fois  ; 
dans  d'autres  mines,  cinq  fois  seulement;  on  en  voit  même  où 
trois  fois  suffisent;  il  n'y  a  que  l'expérience  qui  puisse  appren- 
dre le  nombre  de  fois  requis  par  la  nature  de  telle  ou  telle  mine. 
Ensuite  on  réduit  cette  mine  ainsi  chauffée  en  poussière,  à 
grains  plus  ou  moins  gros.  On  prend  de  cette  poussière  700  li- 
vres (la  livre  chinoise  a  16 onces),  on  la  place  dans  un  grand 
fourneau  sur  une  couche  de  charbon  de  terre  et  de  charbon  de 
chêne  mélangés  ;  on  la  recouvre  avec  le  même  mélange  de  char- 
bon de  terre  et  de  charbon  de  chêne,  en  somme  1 .5oo  livres  de 
charbon  ;  puis  on  met  le  feu  ;  mais  cela  ne  se  répète  pas  et  n'a 
lieu  qu'une  seule  fois.  Si  la  mine  est  bonne,  il  y  aura  de  390  à 
5oo  livres  de  cuivre.  C'est  la  première  partie  de  l'opération. 
•  3*  Le  cuivre  est  alois  en  lingot  brut  et  informe.  A  partir  de 
ee  moment  on  ne  se  sert  plus  du  grand  fourneau  qui  a  été  em- 
ployé dans  la  première  partie  de  l'opération  ;  on  le  remplace 
par  quatre  petits  fourneaux.  Mais  ce  qu'il  importe  beaucoup 
plus  de  remarquer,  au  rapport,  ici  surtout,  très-unanime  des 
ouvriers,  c'est  qu'on  ne  doit  plus  employer  ni  le  charbon  de 
terre  ni  le  charbon  de  ehéoe;  il  est  absolument  requis  de 
n'employer  plus  que  la  charbon  de  sapin.  On  prend  donc  et  ce 
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lingot  brut  et  informe  8o  livres  ;  on  place  30  livres  dans  chacun 
des  quatre  petits  fourneaux  qu'on  chauffé  avec  du  charbon  de 
sapin.  Si  le  lingot  est  bon,  chaque  petit  fourneau  donnera  un 
peu  plus  de  13  livres  de  cuivre,  en  somme  5o  livres.  C'est  la 
deuxième  partie  de  l'opération. 

3*  Alors  on  prend  deux  de  ces  quatre  morceaux  du  poids 
d*environ  37  livres,  on  les  jette  au  feu  en  y  mêlant  5  livres  du 
meilleur  cuivre  rouge  que  l'on  puisse  trouver.  On  chauffe  for- 
tement ,  et,  si  Topération  est  bonne,  on  obtient  9  livres  de 
cuivre.  C'est  la  troisième  partie  de  l'opération. 

Tous  ces  préparatifs  terminés ,  on  prend  du  cuivre  obtenu 
dans  la  deuxième  partie  de  l'opération  3  livres,  du  cuivre  ob- 
tenu dans  la  troisième  partie  de  l'opération  également  3  livres, 
du  meilleur  cuivre  rouge  que  l'on  puisse  trouver  3  livres  1/2, 
en  somme  8  livres  i/s ,  et  on  les  jette  dans  le  fourneau.  On 
chauffe  fortement.  Quand  on  voit  apparaître  comme  des  fleurs 
blanches,  on  jette  au  milieu  du  cuivre  qui  va  entrer  en  fusion 
une  once  d'étain  ;  et  alors,  presque  instantanément,  le  cuivre 
devient  blanc,  très-blanc,  et  si  l'opération  est  bonne  on  ob- 
tient /^  livres  i/s. 

Je  viens  de  dire  un  mot  qui  a  besoin  d'explication.  On  jette^ 
ai-Je  dit,  au  milieu  du  cuivre  qui  va  entrer  en  fusion  une  once 
D'iTAiif.  Mais  ne  me  trompé-je  point  sur  la  nature  du  métal 
que  j'appelle  étaih  7  Non-seulement  je  n'ose  pas  l'assurer:  je 
crois  môme  que  ce  métal  n*est  pas  l'étain  que  j'ai  vu  en  France. 
Les  Chinois,  outre  l'or,  l'argent,  le  cuivre  et  le  fer,  comptent 
au  nombre  des  métaux  le  plomb  ;  mais,  selon  eux,  le  plomb  est 
de  trois  espèces  :  1*  le  plomb  proprement  dit  qu'ils  appellent 
ii;  3*  rétain  ordinaire  qu'ils  nomment  ffuén  ;  3*  enfin  ce  qu'ils 
appellent  kien  et  qui  est  l'espèce  de  métal  absolument  requise, 
selon  eux,  pour  la  confection  du  cuivre  blanc.  Mais  qu'est-ce 
que  le  kienl  11  a  sans  doute  un  nom  fi*ançais  que  je  ne  con- 
nais pas  ou  qui  ne  me  revient  pas.  Il  n'y  a  point  de  mine  de 
ce  kien  (lisez  kiénne)  ;  ce  métal  est  mêlé  à  l'argent  et  surnage 
quand  l'argent  est  en  fusion  dans  le  fourneau  ;  il  a  la  cou- 
leur et  presque  la  pesanteur  du  plomb;  mais  il  est  beaucoup 
moins  susceptible  d'être  fondu.  Du  reste ,  comme  je  suis  per- 
suadé que  le  premier  ouvrier  européen  connatt  ce  métal , 
je  ne  me  suis  point  mis  l'esprit  à  l'alambic  pour  trouver  son 
nom  ;  Je  me  contente  d'en  déposer  un  petit  morceau  dans  la 
botte  jointe  à  cette  lettre;  il  occupe  la  case  n*  i...  Tous  les 
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ouvriers  conviennent  que  le  kien  est  nécessaire  pour  obtenir 
le  cuivre  blanc. 

Autre  point  sur  lequel  Tavis  des  ouvriers  est  unanime  :  c*est 
que  pour  recevoir  le  cuivre  en  fusion,  il  faut  faire  une  espèce 
de  chaudron  en  terre;  le  fond  du  chaudron  doit  être  plat,  et  la 
terre  doit  nécessairement  venir  de  Ly-ky-Tchân.  J'ai  été  sur- 
pris moi-même  de  Topiniâtreté  avec  laquelle  les  ouvriers  in- 
sistent sur  ce  point  Quoi  que  je  puisse  penser  par  devers  moi, 
j'ai  cru  plus  prudent  d'envoyer  un  peu  de  cette  terre  qu'un  de 
mes  hommes  est  allé  prendre  lui -môme  à  Ly-ky-Tehân;  elle 
occupe  dans  la  boîte  la  case  n**  2. 

Je  ne  reviendrai  pas  sur  ce  que  j'ai  dit  des  trois  espèces  de 
charbon  requises  pour  l'opération  dont  on  obtient  le  cuivre 
blanc.  Je  n'ai  entendu  aucun  ouvrier  élever  le  moindre  doute 
sur  la  nécessité  du  charbon  de  sapin  ;  tous,  au  contraire,  as- 
surent que  sans  ce  charbon  on  n'obtiendra  jamais  de  cuivre 
blanc.  Fideant  europœi  doc  tores! 

Les  ouvriers  du  Lôu-hôihTchàng  avaient  dit  à  mon  lettré 
que  pour  bien  réussir  dans  la  troisième  partie  de  l'opération 
telle  que  je  la  décris  dans  cette  lettre,  il  fallait  absolument 
avoir  du  cuivre  rouge  venu  de  Lôu-Tchdng  de  la  mine  si  cé- 
lèbre de  Kïn-yuin.  Ceci  me  parut  surprenant.  Pour  obtenir  de 
nouveaux  renseignements,  j'envoyai  un  matin  Inviter  à  dîner 
un  ancien  ouvrier  que  l'on  disait  très-versé  dans  ces  matières. 
Mon  commissionnaire  revînt  moins  de  deux  heures  après  en 
me  disant  que  les  mineurs  de  Lôu-hôu-Tchang  étaient  à  ma 
poursuite ,  dans  ce  sens  qu'ils  voulaient  à  toute  force  me  ra- 
mener chez  eux  pour  me  décider  à  exploiter  leur  cuivre.  Ce  ne 
fut  que  dans  la  nuit  qu'on  put  arriver  jusqu'à  l'ouvrier  que 
j'avais  envoyé  chercher  le  matin.  Je  l'interrogeai  moi-même  sur 
l'opération  telle  que  je  Tai  décrite  et  qu'il  confirma  par  son 
témoignage.  Mais  lui  ayant  demandé  si  le  cuivre  rouge  de  Zln- 
yuin  était  nécessaire  pour  obtenir  du  cuivre  blanc,  il  fut 
moins  affirmatif  que  les  ouvriers  de  Lôu-kôu-Tchàngy  et  dit  : 
Non,  le  cuivre  de  la  mine  Kïn-yuin  n'est  pas  absolument  né- 
cessaire; mais  il  faut  avouer  qu'il  est  infiniment  supérieur  à 
tous  les  autres  cuivres  rouges  de  ces  pays-ci  ;  je  vous  conseille 
de  vous  en  servir..,..  Sur  ce,  j*ai  envoyé  à  la  mine  même  de 
Etn-yuin  acheter  quelques  onces  chinoises  de  ce  cuivre  rouge 
et  je  les  dépose  dans  la  boîte  à  ia  case  n<*  5. 

Les  mines  de  cuivre  blanc  sont  de  deux  espèces  :  il  en  est  où 
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la  mine  se  trouve  en  bloc;  il  en  est  d^aatres  oà  la  mk»  se 
trouve  en  poussière  ;  cette  dernière  est  sans  contredit  la  raaii- 
leure,  selon  les  ouvriers  de  Ly-ky-Tchàn  où  il  y  a  beaucoup  de 
cette  mine  en  poussière,  et  sans  contredit  la  moins  bonne 
d*après  les  ouvriers  de  Lôu-kôu-Tchâng^  où  il  n'y  en  a  pas.  Mais 
pour  qu*on  puisse  mieux  les  distinguer,  si  par  hasard  quel- 
qu'un avait  Tenvie  d'étudier  cette  matière,  je  joins  à  ma  lettre 
une  certaine  quantité  des  deux  mines  :  celle  en  bloc  au  n*  A, 
celle  CD  poussière  au  n*  5  (i).  On  connaîtra  très- vite,  disent  les 
ouvriers,  si  la  mine  est  ou  n'est  pas  de  bonne  qualité  ;  si  elle 
est  de  qualité  inférieure,  dès  qu'on  l'a  chauffée  une  fois,  elle 
est  ronde  et  raboteuse;  si  elle  est  de  bonne  qualité,  elle  prend 
plutôt  une  forme  carrée,  et  sa  surface  est  polie  et  douce  au 
toucher;  j'en  envoie  un  petit  morceau  déposé  dans  la  case 
n*  6...  ;  chauffée  une  deuxième  fois  elle  donne  le  n**  7. 

Tels  sont,  messieurs,  les  renseignements  que  j'ai  pu  obtenir 
sur  le  cuivre  blanc.  Sont-ils  de  nature  à  mériter  l'attention? 
sont-ils  tous  exacts?  sont  ils  complets?...  En  suivant  la  marche 
que  j'ai  indiquée,  d'après  les  ouvriers  chinois,  obtiendra-t-oo 
pareillement  du  cuivre  blanc  dans  les  autres  pays?  Ce  sont  des 
questions  que  je  suis  loin  de  vouloir  résoudre  et  auxquelles 
l'expérience  seule  pourra  répoudre.  Quoi  qu'il  en  soit,  je  m'es- 
timerai très-heureux  si  vous  daignez  recevoir  ces  quelques  no-« 
tiens,  sinon  comme  une  découverte  curieuse  et  intéressante 
pour  l'industrie  européenne,  du  moins  comme  un  témoignage 
delà  vive  reconnaissance  dont  vos  bienfaits  ont  pénétré  le  cœur 
des  missionnaires  et  de  la  déférence  empressée  avec  laquelle 
ils  se  soumettront  à  vos  désirs. 

Veuillez  agréer,  etc.  f  Joseph-Marie, 

éféqae  de  SébaitopolU ,  coidJoUar 


Bantelc^ements  sur  1«  sitnatloii  des  mines  d^argmat 
et  de  coiFre  da  Gbill,  et  eor  le  moovement  d'ec- 
portation  de  leurs  produits  en  1840  et  en  18U. 

Avant  i83a,  la  province  de  Goquimbo,  de  laquelle  dépen- 
dait alors  le  département  de  Copiapo,  n'avait  presque  pas 
d'importance.  Les  nombreuses  mines  d'argeut  et  de  cuivre 
qu'elle  renferme  étaient  à  peine  connues  et  exploitées.  L^agri- 

(I)  Les  échaDiilioni  annoncé!  ne  sont  pas  encore  penreaas  à  leur  deMini' 
lion.  C. 
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culture  y  était  dans  un  état  complet  de  stagnation*  L'impor- 
tation des  marchandises  étrangères  était  aussi  très-limitée, 
car  la  population,  éloignée  d'un  contact  immédiat  avec  Val- 
paraiso ,  ne  s'était  pas  encore  créé  les  besoins  qu'elle  satisfait 
aujourd'hui.  Quelques  étoffes  de  coton,  un  peu  de  soierie  et  de 
draps,  tels  étaient  les  seuls  articles  que  fournissait  à  cette 
province  le  commerce  étranger.  Mais,  depuis  lors,  chaque 
année  a  apporté  un  nouveau  développement  à  sa  prospérité 
agricole ,  et  les  nouvelles  mines  découvertes  chaque  jour  Tont 
rendue  la  province  la  plus  riche  du  Chili. 

Avant  18/io,  on  n'exploitait  dans  le  pays  que  des  minerais 
contenant  des  oxydes  sulfureux  de  cuivre,  connus  sous  le  nom 
de  mêlâtes  de  color,  qui  étaient  traités  dans  les  fourneaux  à 
manche  adoptés  au  Chili  depuis  le  temps  des  Espagnols,  tandis 
que  maintenant  les  fourneaux  à  réverbère,  introduits  par  les 
étrangers,  sont  d'un  usage  général ,  et  servent  à  fondre  toute 
espèce  de  minerais. 

Le  bois,  très-rare  dans  cette  province,  a  été  bientôt  con- 
sommé; mais  on  l'a  remplacé  avec  succès  par  le  charbon  de 
terre,  et  cette  amélioration  est  due  à  un  de  nos  nationaux, 
M.  Lambert,  qui ,  le  premier,  en  a  fait  sentir  les  avantages. 

Postérieurement,  en  18/18,  une  compagnie  anglaise,  sous 
la  raison  Chilian  Smelting  Company^  et  dirigée  par  M.  Al- 
lison ,  a  établi  dans  le  port  de  las  Eerraduras^  à  2  kilomètres 
de  Coquimbo,  seize  fourneaux  à  réverbère  constatnment  en 
activité,  qui  réduisent  annuellement  en  cuivre  de  80.000  à 
100.000  quintaux  de  minerai. 

La  même  compagnie  a  encore  fondé  deux  ou  trois  autres  éta- 
blissements du  même  genre  dans  le  port  de  Tongoy.     • 

Enfin,  k  Coquimbo  môme,  sur  le  bord  de  la  mer,  MM.  Ed- 
wards et  Lambert  possèdent  des  établissements  de  la  plus 
grande  importance,  et  tous  offrent  les  résultats  les  plus  avan- 
tageux, principalement  dans  cette  dernière  classe,  où  le 
cuivre  a  été  payé  jusqu'à  î«3  piastres  le  quintal  (ii5  francs}. 

Telle  est  la  situation  des  mines  de  cuivre.  Si  l'on  passe  en- 
suite à  celles  d'argent  de  Gopiapo,  on  y  remarque  chaque 
année  de  nouvelles  découvertes  d*une  telle  richesse ,  qu'on 
peut  dire  que  chaque  partie  du  Chili  a  été  à  peine  effleurée 
jusqu'ici. 

Les  deux  bateaux  à  vapeur  qui  entrent  par  mois  à  Valpa- 
raiso,  apportent  de  3o  à  A0.000  marcs  d'argent,  c'est-à  dire 
de  3oo  à  35o.ooo  piastres  (i.5oq.ooo  à  1.760.000  francs). 
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Ces  immenses  résultats,  obtenus  en  quelques  années,  sont 
dus  en  grande  partie  à  la  paix  intérieure  dont  a  joui  le  Chili 
depuis  i83o,  et  qui  n*a  été  troublée  qu*un  instant  lors  de  la 
dernière  élection  présidentielle.  Il  faut  aussi  les  attribuer  aux 
sages  institutions  qu'a  mises  en  vigueur  un  gouvernement 
ferme  et  éclairé ,  à  une  grande  liberté  accordée  à  Tindustrie, 
et  à  une  plus  grande  consommation  des  produits  agricoles  du 
territoire. 

État  de  V exportation  en  eu^t^re ,  mattes  et  minerait  du  port 
de  Coquimbo ,  pendant  Pannée  1852. 


■IFORTATION  PAR  NATIRIS. 

GCifRB. 

HATTM. 

MIXBRAIS. 

Sous  paTillon  anglais 

la.         des  Eiau-Unis. .  . 

id.          prussien 

id.          suédois 

id.          cliilien 

TolêUK.  .  .  . 

qaiDUax. 

34  967,45  (a) 

37.903,03  (*) 

» 

1.703,16  (e) 

» 

qololaox. 

53.073,33  (d) 

• 

578.33  (e) 

543,33  (?) 

4.960,11  (g) 

qalntaax. 

143.728,99  (h) 
4.575,32  (t) 
3.353,00  m 
8.015,03  (*) 

10.302,95  (/) 

64.572,67 

58.154,79 

168.874,19 

(a)  •!  (6)  DmUb^ii  •icloilfement  poor  TAuftolerre. 

(c)  ll.no«,70  dMitnéf  poor  BalUmora  êl  181  8884.1»  poar  l'Aairktcrre. 

td)  l.tIO  qalauux  d««tlnét  poar CAoton  et  8<.<M%Mpoor  lMBUU>I]olt. 

(«]  DmUom  «xelstiTeacRt  mx  Etiu-Uola. 

{f)  et  (Pl  DmUom  au  pond*  Haoïboarg. 

h)  vm,M  poar  la  dttllnaUoa  d«  SwaosM  al  t.4t84,tl  poor  CaleaUa. 
(i)  DMlinét  pour  SwanMa. 

/)  Pour  la  dMtfDaUoa  da  Uraipool. 
li)  IMU  d«uloilion. 

0  H«aie  dMtiatlloa. 

Etat  de$  mineraie  embarqué»  dam  le  port  de  la  Caldera , 

pendant  Pannée  1S5S. 


DATIS. 


1852. 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillel 

Aoûi 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

TolAux.  .  .  . 


ARGRIIT 
an  banes. 


BMrci. 
1.570 
26.160 
37.200 
39.955 
83.358 
29.501 
44.850 
45.510 
44.500 
37.779 
41.066 
29.866 

400.815 


db 


MIMBRAIS 

drargaDt. 


qvinlanx. 
440,00 
1.763,50 

■ 

7.179,03 

20.880,50 

6.625,08 

3.549,77 

6.411,99 

5.200,18 

15.950,18 

10.429.90 

83,331,18 

110.751,81 


HIlfBRAIS 
de  eatvre. 


qaibiaoz. 

17.230,00 

3.081,00 

a 

386,00 

» 

346,00 

1.887,35 

5.311,00 

971,75 

15.560,50 

I» 

9.334,35 
53.457,75 
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État  de  VexpùTtaXion  en  euivret,  tnattes  et  mineraii  du  port 
de  Coquimbo,  pendant  Vannée  1840. 


KXPOaTATION  PAR  IfATIRKS. 

CUITRB. 

MATTES. 

MINERAIS. 

ARGENT 

en  bains. 

Sons  pavillon  français 

id.          anglais 

Id.          des  Eiats-Unis.  . 

Jd.          danois 

id,          brëmois 

id.          hambourgeois.  . 

1                             ToUaz.  .  . . 

qoloUoz. 

3.002,63 

12.153,42 

19.708,88 

9 

1.108,44 

» 

qalDUnx. 

» 
3.244,12 

» 

» 

16,00 
2.140,77 

qalntaux. 

4.179,00 

85.129,02 

» 

5.164,12 

584,00 

4.237,90 

marci. 
» 
7.587 
3.034 

M 

35.973,37 

5.400,89 

49.294,04 

10.620 

(  Communication  de  M.  Cazotte ,  consul  de  France  à 
Santiago  ,àAÎ.  le  ministre  des  affaires  étrangères , 
en  date  du  lU  juillet  i853.) 


Rapport  da  ^nvernenr  de  I«  province  de  Gordone 
(Nonvelle-Grenede)  sur  les  mines  enreg^istrées  et 
claMées  dans  cette  province ,  du  5  Janvier  18iS2 
an  80  Juillet  1853. 

C'est  à  la  facilité  avec  laquelle  les  inventeurs  obtiennent 
aujourd'hui  toute  protection,  et  peuvent  entrer  en  possession 
et  recevoir  leurs  titres  de  propriétés ,  que  j'attribue,  en  grande 
partie,  le  nombre  prodigieux  des  mines  signalées  dans  la  courte 
période  de  dix-huit  mois. 

Un  fait  qui  doit  attirer  l'attention  de  M.  le  secrétaire  d'état , 
c'est  que  les  échantillons  déposés  au  siège  du  gouvernement 
portent  les  caractères  de  morceaux  extraits  de  filons  riches  et 
bien  formés.  A  d'autres  époques,  un  aveugle  empirisme  di- 
rigeait seul  les  opérations  des  spéculateurs;  aujourd'hui,  ils 
fondent  leurs  calculs  sur  les  lumières  et  l'expérience. 

Jusqu'au  temps  actuel,  on  n^xploitait  dans  ces  provinces 
d'autres  gisements  que  les  alluvions  aurifères;  l'exploitation 
des  filons  était  inconnue.  En  1825,  il  se  forma  en  Angleterre 
une  société  au  capital  d'un  million  de  livres  sterling;  cette 
compagnie  acheta  les  gisements  de  minerai  d'argent  de  Santa- 
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Anftf  proTlnce  de  Mariquita»  et  ceux  dV  de  la  Baja  et  de  Har- 
mato  »  dans  les  provinces  de  Pampelune  et  du  Gauca.  A  Mar- 
mato,  on  construisit,  sous  la  direction  du  premier  directeur» 
M.  J.-B.  Bou8Bingault«  des  bocards  et  des  porphyres  (arrotf r»), 
on  ouvrit  des  galeries  souterraines;  en  un  mot ,  on  commença 
ces  travaux  méthodiques,  qui  devaient,  sous  peu,  donn^  une 
H  puissante  impulsion  aux  riches  exploitations  de  TAncienne 
Aùtioquia,  dont  jusqu'alors  on  nVait  pas  soupçonné  Fin- 
fiuence  future  sur  la  richesse  de  ce  territoire  étendu  et  des 
familles  qui  Thabitent.  M.  Jyrell  Moore ,  employé  de  la  com- 
pagnie, vint  à  Antioquia  en  1899,  et  fit  construire  le  premier 
bocard  à  Luisbrass,  district  de  Santa-Rosa  de  Osos.  De  cette 
époque  datent  les  véritables  progrès  de  Texploitation  des 
mines  dans  TAntigua  Antioquia,  ainsi  que  Tévidente  augmen- 
tation de  la  richesse  publique ,  et  celle  de  la  fortune  des  nom- 
breuses personnes  qui,  gr&ce  à  cette  industrie  naissante,  sont 
devenus  d'importants  capitalistes. 

En  Tannée  i836,  la  compagnie  anglaise  avait  un  déficit  dans 
ses  fonds  de  3.100.000  piastres.  La  perte  était  grande;  mais, 
par  compensation,  le  canton  de  Sadamina  se  développait  et 
prospérait,  parce  que  ses  habitants  fournissaient  &  Tétablis- 
lement  de  Marmato  des  denrées  et  de^  travailleurs.  Après  avoir 
accepté  leurs  services,  Tadministration  anglaise  remplit  de 
bonne  foi  ses  engagements,  et  ce  fut  une  source  de  prosp^ité 
pour  les  propriétaires  et  les  ouvriers  du  pays.  Nous  possédons 
actuellement  des  ouvriers  du  pays ,  lesquels  savent  construire 
parfaitement  les  bocards,  les  moulins  à  porphyriser,  et  les 
pompes  d'épuisement  pour  travailler  dans  les  ruisseaux  et  dans 
les  mines  d'extraction  profonde.  C'est  une  nouvelle  carrière 
ouverte  aux  artisans  laborieux  et  intelligents ,  lesquels  comme 
machinistes ,  trouvent  dans  les  ateliers  des  salaires  considéra- 
bles qui  les  mettent  &  même  de  devenir  actionnaires ,  et  en 
quelque  sorte  propriétaires. 

L'opinion  de  plusieurs  étrangers  importants,  bien  versés 
dans  les  grandes  affaires,  est  que  le  travail  des  journaliers  dn 
pays  est  plus  économique  et  plus  avantageux  que  le  labeur  des 
ouvriers  d'autres  nations ,  lesquels  absorbent  de  fortes  sommes 
pour  leur  voyage,  et  qu'on*ne  peut  facilement  congédier,  à 
cause  des  contrats  passés  avec  eux.  Cet  avertissement  p^t 
être  utile  pour  les  entrepreneurs  dont  les  projets  se  portent 
sur  cette  province.  Dans  les  cantons  de  Rio-Negro,  de  Sala- 


mina  et  ûe  Mariiillki$  qui  forment  \n  prorinee  ée  eordmwa  on 

rencontre  d^excell^nts  ouvriers  de  mine,  que  Ton  peut  ren- 
Toyer  sans  difflcuité  lorsqu'ils  ne  remplissent  pas  leurs  devèiiif^ 

Un  des  grands  avantages  à  signaler  aux  étrangers  qui  po- 
sent à  fohner  des  spéculations  et  à  s'établir  dans  la  Nouyellé- 
Grenade,  est  que  «  malgré  notre  perpétuelle  inconstance  et  les 
alternatives  de  nos  institutions  et  de  nos  lois,  ils  y  sont  tougourà 
respectés,  tant  qu'ils  ne  s'ingèrent  pas  dans  les  affaires  poll« 
tiques;  et  qu'ils  restent  spectateurs  nentres  et  indifférent. 

Les  lois  du  3o  mai  18/I6  et  du  5 1  mai  18A9  perlnirent  l'expo^ 
tation  de  l'or  fondu,  avec  diverses  entraves  qui  restreignaient 
ce  genre  de  commerce.  La  loi  du  3o  avril  i85o  laissa  aUS 
chambres  provinciales  la  liberté  de  grever  6u  de  laisser  lib^ 
l'exportation  de  l'or  en  poudre.  En  vertu  de  cette  faculté,  la 
dernière  législature  de  l'Antigua  Àntloquia  â  déclaré  libre  de 
tout  impôt  ou  charge  le  commerce  de  l'or,  sous  quelque  fornié 
qu'il  soit  extrait  ou  qu'il  circule  sur  les  marchés  du  pays.  Getlë 
mesure,  bienfaisante  pour  le  commerce,  laisse  un  vide  dada 
les  i*evenus  des  provinces;  il  appartient  aujourd'hui  aux  chani- 
bres  respectives  de  peser  ses  avantages  et  ses  inconvénients. 

Il  existe  actuellement  dans  la  province  de  mon  gouverne- 
ment diverses  entreprises  importantes  auxquelles  on  travaillé 
avec  activité.  Dans  mon  canton ,  on  exploite  la  mine  la  Léona; 
dans  celui  de  Marinilla  celles  de  Santa-Rita,  et  dans  le  cantofa 
de  Salamina  celles  du  Rio-Dulce  et  la  mine  de  la  Purima,  qiii 
compte  cinq  moulins  à  broyer.  Les  entrepreneurs  ont  investi 
de  fortes  sommes  dans  l'établissement ,  mais  toutes  les  proba- 
bilités sont  favorables,  et  l'on  croit  que  ceux-ci  se  trouveront 
bientôt  indemnisés ,  et  qu'ils  obtiendront  des  gains  considé- 
rables. 

L'avenir  de  la  province  de  Gordoue  est  brillant  sous  le 
rapport  de  la  richesse  minérale ,  et  l'on  s'attend  à  voir  bientôt 
mettre  en  exploitation  les  ruisseaux  de  Naré ,  de  Samana  et  de 
la  Caldera ,  ainsi  que  d'autres  points  qui  appellent  l'attention 
par  leur  richesse. 
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Sur  la  .déeoQTOTle  d'un  «iiament  de  houille 

dane  les  PhUIppInei. 

L'administration  de  la  marine  vient  de  soumettre  à  l'examen 
d'une  commission,  nommée  à  cet  effet,  les  échantillons  de 
charbon  de  terre  provenant  de  gisements  considérables  de  ce 
minéral  découverts ,  il  y  a  quelque  temps .  dans  Tlle  de  Gébu, 
et  que  S.  Ex.  le  capitaine  général,  accompagné  du  surinten- 
dant et  des  chefs  des  principaux  services  administratifs ,  était 
allé  reconnaitre  dans  sa  dernière  tournée  de  l'archipel. 

Les  expériences  opérées  en  grand  sur  des  bateaux  à  vapeur 
de  la  marine  espagnole  ont  produit  des  résultats  assez  satisfai- 
sants pour  donner  lieu  de  regarder  l'existence  de  ces  dépôts 
houillers  comme  pouvant  offîrir,  lorsqu'on  en  aura  convenar 
blement  organisé  l'exploitation ,  une  ressource  précieuse  à  la 
navigation  à  vapeur  dans  ces  mers,  où  le  combustible  atteint, 
à  cause  des  frais  de  transport  et  des  risques  considérables,  des 
prix  qui.  Jusqu'à  ce  moment,  ont  rendu  impossible  l'établisse- 
ment d'un  service  régulier  entre  Manille  et  les  autres  ports  en 
communication  avec  l'Europe  et  l'Amérique. 

Le  charbon  de  Gébu  a  le  défaut  d'être  bitumineux  ;  il  en  ré- 
sulte qu'il  brûle  avec  une  certaine  difficulté,  engorge  les  grilles 
des  fourneaux  et  dégage  une  épaisse  fumée  qui,  par  la  quan* 
tité  de  suie  qu'elle  dépose,  exige  le  fréquent  ramonage. des 
cheminées.  Il  résulte  de  ces  différentes  circonstances  un  sur- 
crott  de  travail  pour  les  chauffeurs,  et  par  conséquent,  pour 
on  service  égal ,  un  excédant  de  fhds  qui  doit  être  couvert  par 
la  différence  du  prix.  Néanmoins ,  ce  charbon  brûle  et  produit 
assez  de  chaleur  pour  pouvoir  être  utilement  employé.  On 
espère,  d'ailleurs,  qu'à  mesure  qu'on  pénétrera  dans  les  cou- 
ches intérieures,  on  trouvera  du  charbon  plus  pur. 

La  plus  grande  difficulté  sera  de  l'obtenir  à  un  prix  qui  lui 
permette  de  soutenir  la  concurrence  avec  les  charbons  de 
Bornéo.  Jusqu'à  présent,  les  petites  quantités  qu'on  en  a  ex- 
traites sont  revenues,  rendues  à  Manille,  à  8  piastres  le  ton- 
neau ,  prix  pour  lequel  on  peut  se  procurer  à  Singapour  du 
charbon  de  Bornéo,  qui,  sans  être  comparable  aux  charbons 
d'Europe  pour  la  qualité,  est  cependant  préférable  à  celui  do 
Gébu.  Il  faudrait  donc  trouver  le  moyen  d'abaisser  les  frais 
d'extraction,  et  c^est  là  que  les  efforts  des  administrateurs 
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courent  grand  risque  d'échouer  devant  la  résistance  d'Inertie 
que  leur  opposent  la  nonchalance,  la  paresse  des  naturels  et 
leur  aversion  pour  un  travail  suivi  «  L'Indien ,  »  me  disait  le 
brigadier  D.  Ramon  de  Acha,  commandant  général  de  la  ma- 
rine ,  «  ira  à  la  mine  travailler  un  Jour  ou  deux  avant  un  di* 
»  manche  ou  une  fête,  afin  de  gagner  quelques  réaux  pour 
•  aller  les  Jouer  aux  combats  de  coqs  ;  le  reste  du  temps ,  il 
»  aime  mieux  se  contenter  d'une  poignée  de  ris!  »  U  reste  la 
ressource  du  travail  des  condamnés  qui  ne  produit  que  de 
bien  médiocres  résultats. 

Cependant  on  ne  peut  douter  que,  dans  un  avenir  plus  oa 
moins  rapproché,  les  mines  de  Gébu  ne  deviennent  pour  les 
Philippines  une  source  importante  de  revenu.  Le  voisinage  de 
la  Chine  met  à  la  portée  du  gouvernement  de  la  colonie  une 
armée  de  travailleurs  infatigables  et  intelligents  ;  et  dès  qu^ 
voudra  s'occuper  de  rendre  réellement  productifs  les  trésors 
que  la  nature  a  semés  d'une  main  si  prodigue  dans  cet  ar- 
chipel ,  encore  bien  imparfaitement  exploré,  il  lui  suiBra  d'en- 
courager l'immigration  de  ce  peuple  laborieux.  Ce  serait  peut- 
être,  d'ailleurs ,  le  seul  moyen  de  tirer  les  naturels  de  l'apathie 
où  les  plonge  la  trop  grande  facilité  qu'ils  trouvent  à  satisfaire 
leurs  besoins  de  première  nécessité^  et  de  les  arracher  aux 
vices  qu'engendrent  ches  eux  une  vie  livrée  entièrement  à 
roislveté  et  à  la  mollesse. 

Le  gouvernement  vient  de  faire  partir  pour  Gébu  un  entre- 
preneur, accompagné  de  quelques  ouvriers,  pour  commencer 
un  essai  d*ex)>loltation.  Taurai  Thonneur  d'informer  votre  ex* 
eéllence  des  résultats  de  cette  tentative ,  qui  intérasse  à  on 
haut  degré  le  commerce  et  la  navigation. 

{Ftptrait  d'une  dépêche  de  M,  Codrika ,  eonêul  de 
France  à  Manille ,  en  date  du  a  août  iB53.) 
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leurs  produitt  en  1840  et  en  1843,  5i8.  —  Sur  les  mines  enregistrées  ëi 
classées  dans  la  prevlnee  de  Gordoue  (NouTelle-Grenade),  da  s  Janvier  i8SS 
au  30  juillet  isss,  sai.  —  Sur  la  découverte  d'un  gisement  de  honille  dans 
les  Philippines,  S2S. 
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Annonces  d*ouvrages  oonoemant les  mines,  etc.,  publiés 
pendant  le  a*  semestre  i853 i-ir 
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EXPLICATION  DES  PLANCHES 

DU  TOME   QUATRIÈME. 


PatM. 
PI.  I.  E^loiion  éTunê  chaudière  et  rupture  de  la  coque 

du  bateau  à  vapeur  le  Put  Uirn  n*  ô. 

Fig»  1,  2,  3  eM.  Codpe  transversale,  coupe  longilu- 
dinsle  ei  plan  de  la  cbaudiôre  après  rexp!o8ion.  ^ 

Fiff.  5.  Posiiion  des  deux  fragments  du  bateau  npr^s 
leur  séparation. 

Fig.  6  et  7.  Coupes  de  la  chaudière  après  consoli- 
dation. 

Pi.  II.  Fig.  iàZ.  GUes  métallifère»  des  Pyrénées. 

Plan  et  coupes  du  terrain  conlenanl  la  première 
couche  de  ligniie  de  la  concession  d'Orignac. 

Les  hacliures  indiquent  \tè  limites  de  la  concession, 
et  les  numéros  i  à  6S  la  position  des  sondages. 

Fig.  A  à  20.  Minéralogie. 
Fig.  4  et  5.  Lcpidokrokite. 
Fig.  6  ef  7.  Ccrine  de  Laacher-Séc. 
Fig.  8  à  13.  Glaubérite  de  Tiza. 
Fig.  15  à  20.  Micas. 

Pt.  111 l&Oelsuiv. 

Fig.  1  à  6.  Études  des  préparations  mécaniques. 
Fig-  1  .Tableau  graphique  des  expériences  relatives  à 

la  chute  des  grenailles  et  des  sables  dans  une  eau 

dormante. 

abcdi    courbe  théorique. 

aaV,  courbe  relative  aux  plus  gros  grains  de  galène. 

anx  plus  petits         id. 

aux  plus  gros  grains  de  pyrite. 

aux  plus  petits  id. 

anx  plus  gros  grains  de  quarts. 

aux  plus  petits  id. 

aux  plus  gros  grains  de  houille, 
aux  plus  petits         id. 

N.  B.  Les  .calibres  sont  exprimés  en  millimètres  sur 
la  ligne  des  x ,  et  les  temps  en  demi-centièmes  de  se- 
conde sur  la  ligne  des  y. 


SÔ'Ô" 

id. 

mn 

id. 

66^6" 

id. 
id. 

opq 
rst 

id. 

id, 

id. 
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Fa|M. 


Pig»  2, 3, 4  «(  5.  EimI  de  Tappareil  Grand-Beflançon. 
Fig*  6.  Croquis  de  Tappareil  de  clasaemeDt  de  la 

Noavelle-HontagDe. 
Fig.  7,  8  0f  9.  Mogtn  de  lever  iam  bwueole  la 

direcîton  dei  eovehês  des  terrains, 19Sei6iiiT. 

Fig.  10«IU.  Trains artieulés.-'SystémemodilU 

par  MM,  Amoux  pire  et  fils 304  etsolT. 

PU  IV.  Géologie, 

Fig.  1.  Coupe  dn  terrain  aaphallique  de  Senraa  (Gard). 

Fig,  2  il  6.  Plans  et  coupes  d*ane  partie  da  bassin 
de  l'Adour. 

DD,  terrain  foperflciel  diluvien. 

SS,  tables  ferrugineux  des  fthinns  Jaunes. 

Pi.  V.  Description  de  la  machine  du  système  Ericsson 

envoyée  au  Havre  par  Vinvenieur. 4SI 

Fig.  1.  Coupe  Terlicaie  passant  par  l'aie  comman 
du  cylindre  et  limites  da  régénérateur. 

Fig.  2.  Coupe  Terticale  perpendiculaire  à  la  précé- 
dente, et  passant  par  les  axes  de  soupapes  d'admis- 
sion et  d'émission  de  Tair. 

Fig.  3.  Plan  avec  coope  partielle  de  la  boite  du  ré- 
géoératenr. 

Fig.  4.  Toite  méulliqne  à  réchelle  de  1/2. 

Fig*  &.  âlévation  parallèle  à  la  coupe  fig,  i. 

Fig>  6.  Élévation  parallèle  à  la  coupe  fig.  2. 

PI.  VI.  Dia^fCMifiief  rélevés  dans  le  cours  des  expériences. 

Fig,  l«  2, 3  et  7.  Courbes  des  tensions  de  l'air  dans 

le  cylindre  travaillant. 
Fig,  4, 5  et  6.  Courbes  des  tensions  de  l'air  dans  le 

cylinire  alimentaire. 


FIN  DU  TOU  QUATRIÈME. 


PAKI8.  ^  IMPRIMA  FAR  B.  TBUNOT  RT  C*,  RUB  RACINK,  36. 


ri.  1 


Pl.l 


s 


*.v- 


^?!> 


M^  Jm 


-«MT 


k  .S^  ^>r  o\^. 


"Torsï 


iiC*sr 


Fio'.G. 


fïÇL'.T- 


-  4    / 

*                                   \ 

M 

X 

Jl 

\ 

—  4 

-t-~ 

z' 
T 

I 

Kio'. 

G 

IJ. 

Fiç.  13. 

Yi^.iô. 

f- 


•> 


J"  ' 


/ 


-^"' 


^#^ 


tïùb'' 


FiQ*.  i8. 


« ^ 


^^" 


Fiç.ic). 


\  V 


r^ 


ï^ 


^<' 


].  ^ 


Fiq;.3o, 


«x 


v^ 

V      .^K,-^ 


V'/i 


/tem^ttre  sr. 


:^. 


PI.  I\' 


^  v^'olfaux  de  Si«st  rt  d'Orist , 


^4«d 


FaA/un^       /aunes 


D 


«.  -  v-^- 


^' 


r  a   A    i 


u    n    X 


6    /  <•    u  j- 


/•/' 


/V/'*/     /    -Cr^r^/^t 


X 


IIaU« 


y 


^^ 


f*€^ 


-*  «-^, 


rv^/V/"      y'/ 


'//'r,*      t     >Cwv/'^/      /  Kéf^*/  / 


7' 


Lo  Boudpt 


D  IL 

-t .  :-'  ■  • 


.  ■< 


L^mutiire   se 


L 


i-m-+^^ 


-H" 


^r-';'v--^ 


1 


'<»/ 


PI.  VI 


Fi 


\ 


J 


Fi<r.6. 


_/■- 


\^ 


/\7yn^  yi^,   jfoé/e^  ^5^ 


Jéfmax/rr   s 


